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Hace ya mas de seis aiios que inicib el estudio de la ecologia de ~ o n d o g e n e i a  
antarctica, un pequeiio organismo, cuya historia de vida termino por fascinarme a 
medida que 10s datos que obtuve me empezaron a revelar de que manera se las arregla 
para sobrevivir y prosperar en las costas aniirticas. 
La elaboration final de esta tesis me fue llevando tambien a interpretar mis 
observaciones en un context0 teorico y a comparar el ciclo de vida de "mi" anfipodo 
con 10s de otros que medran en ambientes similares y hacen frente a parecidas 
presiones selectivas. 
El resultado de este trabajo se presenta en las proximas paginas, intentando 
que, ademis de la informacion nueva, la tesis sea de utilidad para quienes encaren el 
estudio del bentos antirtico; es asi que se incluyen algunas consideraciones generales 
sobre estos sistemas y 10s organismos que 10s habitan. 
El panorama que tengo acerca del ciclo de vida, las migraciones locales, la 
produccion secundaria, el crecimiento individual y, en fin, la ecologia de este anfipodo, 
se exponen aqui como una contribucibn a las ciencias biologicas. La presentacion de 
esta tesis en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos 
Aires, me emociona y me llena de alegria porque esta es la facultad que me formo 
como biologo y le deb0 mucho de lo que soy como profesional y ser  humano. 
Muchas veces se interpreta que una tesis de doctorado representa la 
culminacion de un trabajo individual. Nada mas alejado de la realidad. Si bien 
constituye el final de un largo recorrido academico que en gran medida se hace solo, su 
confeccion esii  signada por el intercambio y la interaccidn con muchas personas. 
Aunque existe el riesgo de cometer olvidos, es necesario agradecer a algunas de 
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"Liste sera el conocimiento pleno, la intuicion de lo singular. " 
Umberto Eco. "El Nombre de la Rosa". 
Los sistemas d r t i c o s  tienen un especial encanto para el biologo. La pregunta que 
surge inrnediatamente para quien ve este ambiente por primera vez es: jexisten organismos 
que vivan en estas condiciones?. Como dice Amaud (1977) no solo existen sino que son 
muy numerosos y variados. Investigar su dinbica y 10s mecanismos que les permiten 
sobrevivir y prosperar es un interesante objetivo cientifico. 
En la Antartida, los sistemas marina y, en particular, el bentos costero, es th  
sometidos a grandes perturbaciones y estrk y a severas limitaciones energ6ticas. 
Dunbar (1968) sugiere que la evolucih de 10s sistemas marinos polares esth 
influenciada por dos procesos selectivos antaghicos: uno que Edvorece la estabilizacih de la 
comunidad y otro que selecciona hotipos adaptados a las oscilaciones estacionales; el 
primer0 da como resultado la proliferacih de especies con baja fecundidad especxca, ya sea 
con pequeiio tamaiio corporal y pocos huevos pequeiios y de rapido crecimiento, o con 
tamaiio corporal grande con unos pocos huevos tambitin grandes y de crecimiento lento; el 
segundo tiene como consecuencia la proliferacich de organisrnos semelparos de ciclo anual, 
bajas velocidades de crecimiento individual, poblaciones grandes con alta fecundidad 
especifica y un pequeiio niunero de especies. Estas ideas son discutibles y no coinciden 
totalmente con las de otros autores @or ejemplo Amaud, op. cit.); adeds,  10s dos procesos 
no son necesariamente excluyentes o antaghcos (White 1977). 
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a. El bentos de 10s ambientes polares 
Segim Huston (1994), 10s sistemas benthicos pueden tener una productividad alta y 
una baja diversidad, especialmente en regiones polares donde reciben materia orginica de las 
aguas superficiales altamente productivas. En el mar de Bering se ha comprobado la 
existencia de una correlacih positiva bisica entre la biomasa M i c a  y la cantidad de 
materia orgbica que sediments desde las aguas someras (Rowe 1971, Grebmeier et al. 
1988). No obstante, debemos agregar que, dadas sus caracteristicas, el bentos costero sufie 
una presib importantisima por accih de las fluctuaciones ambientales. Tomando la 
granulometria del sediment0 como un bum mdicador de la intensidad de las perturbaciones 
sobre el fondo, Huston (1994) observa que cuando las comunidades es th  poco perturbadas 
(sediment0 fino) hay una correlacih negativa entre la diversidad y la biomasa tutal, mientras 
que cuando la perturbacion es intensa (sediment0 grueso) la diversidad y la biomasa se 
correlacionan positivamente. 
La oferta alimentaria para 10s herbivores en 10s ambientes polares es sumamente 
cambiante y estacional @chardson y Whitaker 1979) y variable en el espacio; varios autores 
hablan de una "oligotrofia invernal" con producciones primarias que son del orden de los 50 
g de carbcn~.m-~.aiio-l, comparables a las de un desierto terrestre, y una "eutrofia 
primaveral" con producciones que alcanzan 10s 300 g de ~arbono.m'~.aiio-l, valores 
comparables con 10s de un cultivo de trigo. Esto se ha seiialado tanto para el artico (Rowe 
197 1) como para el d r t i c o  (Whrte 1977, Matsuda et al. 1990). 
Por otra parte, el avance y retroceso del hielo costero sobre el fondo marino provoca 
perturbaciones de tipo casi catastrofico (Sagar 1980) constituyendo una suerte de 
ewerimento natural de remocih (en el &do de Connell 1975) con recolonizaci6n 
posterior. La influencia del hielo favorece una variedad de adaptaciones de la flora y la fauna 
de las regimes polares y determina que el bentos de aguas someras estk restringido a 
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ambientes resguardados y presente una zonacih caracteristica m e  1977). Una respuesta 
evolutiva posible a condiciones tan extremas es la proteccih de las larvas, e incluso la 
aparicih del desarrollo directo o el acortamiento extremo de las etapas larvales de vida libre; 
sin embargo, estos fenomenos limitan la dispersih de la especie y podrian ser en parte 
responsables del alto grado de endemismo observado en sistemas ankirticos. Los animales 
tienen tambib otros mecanismos que les permiten hacer fiente a estas presiones ambientales: 
ma poblacih puede presentar estabilidad en su abundancia regional aunque sufra 
extinciones locales si dispone de varios "parches" o manchones con diferente oferta de 
alimentos o con distinta disponibilidad de refbgios y puede escapar de uno a otro cuando las 
condiciones son adversas; asi, la heterogeneidad espacial aumenta la supe~vencia de la 
especie y genera una dinhica d s  estable que la que tendria lugar en un ambiente 
homogbeo (Fahrig y Merriam 1985, Taylor 1990, Sole et al. 1992). 
Otro efecto ambiental importante en las zonas polares es la enorme variacih anual 
de la insolacih, reforzada por la presencia del hielo que reduce la penetracih de la luz. 
Tenemos asi algas eponticas que viven a una temperatura de -1.8 "C, con el 0.4% de la luz 
que llega a la cara superior del hielo y en aguas que pueden llegar a tener cinco veces la 
salinidad del ouhno (Stevens 1995); sin embargo, en el hielo podemos hallar entre 2000 y 
5000 veces d s  organismos que en la columna de agua subyacente. Adeds, la cantidad 
total de hielo marino y costero en la Ankirtida alcanza a los 19 millones de kilometros 
cuadrados hacia fines de septiembre, una superficie equivalente a cinco veces la de 
Argentina. 
Una variante interesante de comunidad benthica muy productiva en aguas polares 
someras es la que se asocia a la cam inferior del hielo. En este caso existe m a  alta 
produccion de algas epimticas (Dunbar 1968, Alexander 1974, Tremblay et al. 1989); junto 
con estas algas encontrarnos una alta densidad de macroinvertebrados, sobre todo anfipodos 
garnarideos, que son comidos por peces, focas y aves marinas. 
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Amaud (1977) desarrolla una serie de consideraciones acerca de 10s mecanismos de 
adaptacih de 10s organismos benthicos a las umdiciones polares en general y anthrticas en 
particular. Las adaptaciones que menciona incluyen tanto a aquellas que son propias de la 
vida benthica, tales como la flotabilidad negativa, la resistencia a la presih o las 
adaptaciones morfologicas a1 sustrato, como las que son particulares de ambientes polares 
con una irregular produccih de alimentos; estas idtimas incluyen modificaciones en 10s 
procesos nutritivos (aparicib de dietas omnivoras u oportunistas, necrofagia regular o 
estacional, adaptaciones de 10s suspensivoros); en 10s procesos reproductivos @roteccih de 
las crias, sincronizacih de 10s ciclos vitales con la produccih primaria); en 10s procesos 
metabolicos (cambios en la fisiologia respiratoria, velocidades de crecirniento y 
requerimientos de calcio y silice, presencia de anticongelantes). Arnaud seiiala que el punto 
critico que gobiema todos estos procesos de adaptacion es el aumento de eficiencia en la 
conservacih y uso de la energia. 
El bentos de la M r t i d a  oriental (entre 90 y 160 "E) presenta una extraordinaria 
wncentracih de comunidades suspensivoras (Amaud 1977), con biomasas medias que 
llegan a d s  de 1300 g.m-2. Estos organismos reciben muy poco aliment0 en inviemo y 
sobreviven en estado vegetativo consumiendo sus reservas. Amaud (1970) sostiene que 
muchos invertebrados bednicos d r t i c o s  son potencialmente carrofieros o necrofkgos y 
adoptan esa dieta en inviemo; su variedad en la Anthrtida es mayor que en el artico. Otros 
organismos comen "lo que hay", es decir son totalmente oportunistas en su dieta. 
Un ejemplo arnpliamente citado de algunas de estas adaptaciones es el isopodo 
gigante Glyptonotus antarcticus, con un ciclo reproductive totalmente acoplado a las 
fluctuaciones ambientales (White 1977) y una dieta que incluye ofiuroideos, gastropodos, 
istjpodos, equinoideos, poliquetos, pelecipodos, ectoproctos, picnoghidos, esponjas, 
crinoideos, braquicjpodos, algas y anfipodos (Dearborn 1967). 
En resumen, las adaptaciones, entendidas como cambios direccionales en respuesta a 
fhctores preexistentes, que encontramos en 10s poiquilotermos bentonicos d r t i c o s  les 
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permiten hacer fiente a temperaturas extremadamente bajas, a la accion mehica  del hielo y 
a la oligotrofia estacional. Mas adelante veremos en que medida estos actores pueden ser 
importantes para Gondogeneia antarctica y de que manera los enfienta. 
b. Los anfipodos 
Los anfipodos constituyen una de las fracciones mis importantes de la biomasa 
benthica en casi todas las costas del mundo y en la Andrtida en particular (Bamard 1959. 
Knox y Lowry 1977, Griffiths y Dillinger 1981, Boustfield 1983, Carey 1985, Boudrias y 
Carey 1988). Son en general organismos dioiws, con fecundacih extema, y 10s embriones 
son llevados por las hembras en una &mara incubatriz ventral llamada marsupio (Schram 
1986, Sainte-Marie 199 1). 
En las costas d r t i c a s  se encuentran alrededor de 600 especies distribuidas en 
aproximadamente 200 gheros de 40 familias (Klages y Gutt 1990a). Habitan fondos 
blandos (Gallardo et al. 1977, Richardson y Hedgpeth 1977, Nerini y Oliver 1983), rocosos 
(Sagar 1980, Momo y Ferreyra 1993), macroalgas (Bone 1972); aparecen bien representados 
en muchas muestras de plancton costero (Nagata 1986) e incluso se 10s encuentra en el hielo 
de donde consumen algas ephticas u otros organismos (Whitaker 1977, Momo y Ferreyra 
1993, Stevens 1995). 
Los anfipodos son lmportantes en todas las zonas costeras de altas latitudes. En el 
fmdo arenoso del norte del mar de Bering, por ejernplo, encontramos densas matas de tubos 
de Ampelisca macrocephala con hasta 22000 individ~os.m'~ y biomasas que alcanzan 10s 
941 g.m-2 (Nerini y Oliver 1983); esta es la zona de alimentacibn de la ballena gris de 
California que migra alli anualmente. Los anfipodos son importantes en las redes troficas 
W c a s  (Daniels 1982, Agnew y Moore 1986) pues son cornidos por pingiiinos, peces y 
aves voladoras y se alimentan tanto de algas como de animales o detritus. En el mar Baltico, 
Monoporeia afjinis, un anfipodo muy activo con alta tasa de respiracih, y Pontoporeia 
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femorata, capaz de regular su consumo de oxigeno segh la oferta de alimento, aprovechan 
el crecimiento explosivo de las diatomeas en primavera para acumular lipidos en su cuerpo 
hasta m6s de un 20 % de su peso seco m11 et al. 1992); 10s adultos de ambas especies 
maduran sexualmente en otoiio y tienen juveniles que son liberados en marzo y abril 
(primavera). Pontoporeia hoyi en el lago George (New York) se reproduce en inviemo y 
libera 10s juveniles a principios de la primavera; son presa de coregonidos y salmonidos y 
pueden alcanzar densidades superiores a los 2500 individu~s.m-~ (Siegfried 1985). 
Skadsheim (1984) describe los ciclos vitales de Gammarus oceanicus y G. salinus en los 
fiordos de Oslo; estos anfipodos habitan la zona intertidal y viven solo 15 meses sufriendo la 
influencia del agua dulce y con ternperaturas que oscilan entre 1 y 2 OC en inviemo y 2 a 17 
OC entre marzo y mayo; aqui el principal hctor de estres lo constituyen las variaciones de 
salinidad (entre 18 y 30 %o) y el frio pasa a segundo ttirmino. Pseudalibrotus litoralis habita 
entre 10s 5 y 10s 25 m de profundidad en 10s fondos arenosos del mar de Beaufort, en la costa 
de Alaska; tiene un ciclo bianual y aprovecha tanto la columna de agua, como el fondo y el 
hielo (Boudrias y Carey 1988). En primavera explotan el rapido crecimiento de algas en el 
hielo realizando un trueque entre el alto costo de alimentarse alli (consumo de energia en la 
natacih, fluctuation de la salinidad, exposicih a 10s depredadores) y el beneficio que otorga 
el alimento disponible. Su abundancia en el hielo llega a ser de 77 individu~s.m-~. 
En la M r t i d a ,  la diversidad de los anfipodos y su variedad de adaptaciones es 
enorme; tenemos asi especies como Waldeckia obesa que es necrofhga en inviemo per0 que 
come diatomeas, otras microalgas bentbnicas y detritus plandnico el resto del aiio; u 
Orchomene plebs y 0. rossi que habitan el mar de Ross y son necrohgas todo el aiio en 
aguas profundas (de m6s de 100 m), per0 en aguas costeras solo tienen esta alimentacih en 
inviemo cuando existe cobertura de hielo (Amaud 1970). Eusirus perdentatus, anfipodo 
camivoro costero del mar de Weddell que habita entre 10s 150 y 10s 600 m de profundidad, 
time un ciclo de vida semelparo, con nacimiento de los juveniles hacia el final del verano 
(Klages 1993). Bovallia ggantea, probablemente el d p o d o  costero d s  grande, 
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depredador ornnivoro distribuido por toda la costa anthrtica, fie estudiado entre otros por 
Bone (1972) quien ha demostrado que la disponibilidad de alimentos tiene una influencia 
mayor que la ternperatura sobre el crecimiento de este animal. Su d x i m o  desarrollo de 
oocitos y juveniles se produce en verano, se reproducen d s  de una vez en la vida, las 
hembras comienzan a hacerlo a 10s 40 meses de edad y los machos a 10s 18 meses. B. 
gigantea es depredado por peces (como Notothenia neglecta), por isopodos (como el 
mencionado Glyptonotus antarcticus) y, segh pudirnos observar personalmente, por aves, 
sobre todo en primavera cuando el oleaje rompe trozos de hielo y 10s da vuelta exponiendo la 
h a  asociada a su cara inferior. Klages y Gutt (1990a) que tanto B. gigantea como Eusirus 
perdentatus son depredadores que prefieren alimento fresco y nunca o casi nunca detritos; 
estos autores estudiaron tarnbih el comportamiento alimentario de otros anfipodos d r t i c o s  
(Klages y Gutt 1990b). En Cabo Bird, el anfipodo dorninante entre 0 y 15 m de profundidad 
parece ser Paramoera walkeri que libera los juveniles a fines del verano aunque su 
reproduccih se realiza en inviemo (Sagar 1980). Esta especie habita fondos rocosos de 
olivina que tienen asociada una rica flora de diatomeas. La ternperatura del agua oscila entre 
-1.7 y -1.4 OC y, en primavera, 10s individuos de P. walkeri aprovechan el alimento de la 
cara inferior del hielo y son depredados por focas, peces y pingiiinos. Otros ejemplos son 
Hippomedon kergeleni, detritivoro carroiiero con reproduccih continua (Bregazzi 1972, 
Thursta~ 1972); Parathemisto gaudichaudi, herbivore de ciclo anual con riipido crecimiento 
en el verano (Kane 1963, 1966) y Cheirimedon femoratus (Bregazzi 1972, Thurston 1972), 
con un ciclo de vida tipico de dos aiios o d s  y un crecimiento que presenta dximos que 
coinciden con 10s picos de production del fitoplanctcm. En todas estas especies se reconoce 
que existe un acoplamiento de los patrones reproductivos can las ofertas alimentarias. 
Gondogeneia antarctica ocupa en la M r t i d a  un lugar preponderante por su 
abundancia y por constituir un e s l a b  esencial entre la produccih primaria y 10s camivoros 
superiores tales como los anfipodos Cheirimedon femoratus y Paramoera walkeri o 10s 
peces Trematomus newnesi o Notothenia coriiceps neglecta (Whitaker 1977). P. antarctica 
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es uno de 10s herbivoros d s  abundantes encontrados en las comunidades asociadas a1 hielo 
(Whitaker 1977, Richardson y Whitaker 1979, Momo y Ferreyra 199 1, Femhdez Giuliano 
et al. 1994). Sin embargo no existian hasta el momento estudios completos sobre su 
dinamica poblacional, su ciclo de vida y su relacich con el sustrato y la oferta de alimentos. 
White (1977) propone un esquema de estrategias reprductivas en invertebrados anthrticos 
adaptados a un ambiente oscilante; en dicho esquema divide las especies en dos grupos. El 
primero contiene aquellas con un ciclo reprductivo no estacional, liberacih de juveniles a lo 
largo de todo el aiio y adultos y juveniles independizados de la aka prduccih del verano. El 
segundo agrupa las especies con una marcada estacionalidad en su reproduccih, que 
muestran un desarrollo rapido en la estacion fivorable y que pueden liberar 10s juveniles en 
inviemo o en verano dependiendo de la &eta de 10s rnismos. Segin este autor, la mayoria de 
10s depredadores y carroiieros con dieta adaptable cam en el primero de estos grupos. 
LAX datos que presentarnos en esta tesis muestran que Gondogeneia antarctica no 
parece encajar exactamente en ninguno de estos dos grupos. Nuestra hip6tesis (Momo y 
Ferreyra 1991) es que su estrama reproductiva y su comportamiento de migracik vertical 
le permiten amortiguar las fluctuaciones del medio aprovechando ofertas de aliment0 
abmativas sin por ello cambiar su dieta fundamentalmente herbivora . 
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c. Objetivos de esta tesis 
* Presentar la primera descripcidn completa del ciclo anual de 
Gondogeneia antarctica en la bahia Hope (norte de la Peninsula 
Anthrtica). 
* Describir su dinamica poblacional sobre la base de un 
muestreo anual y presentar 10s primeros datos referentes a su 
patrbn de migraciones sobre el fondo. 
* Complementar 10s datos de la bibliografia acerca de la relaci6n 
de G. antarctica con las algas epdnticas y discutirlos en el marco 
de la teoria ecolbgica de las perturbaciones y sobre la base de la 
idea de trueques entre riesgos y beneficios. 
a. La peninsula Antrfrtica 
La M r t i d a  tiene una superficie estirnada de unos 14 millones de km2 lo cual 
represents aproximadamente un decimo de todas las tierras emergidas del mundo. El 98 % 
del area est.4 cubierta de hielo todo el aiio. Es el lugar en que se dan las temperaturas medias 
anuales mis bajas de la Tierra y tambik las minimas absolutas. La Peninsula M r t i c a  
(figura 2.1) es el accidente geogrhfico mis importante de la W r t i d a  occidental. Se 
prolonga mis a1 norte que ninguna dra parte de la Anthrtida y es la zona mas cercana a otro 
continente, ya que dista solamente 1000 km del extremo sur de America. La cadena 
montaiiosa de 10s Antartandes rewrre la peninsula en toda su extensib. Estas montaiias son 
de la misrna edad que la cordillera de 10s Andes, a la cual estan vinculadas por un arm 
insular. 
Sobre la peninsula abundan las zonas libres de hielo donde las temperaturas del 
verano se elevan como consecuencia de la radiaciiw calorica proveniente de las rocas 
equestas. Por otra parte, en las regimes cercanas a las wstas y azotadas por 10s vientos, 
pueden registrarse temperaturas mis bajas que las que esperariamos de acuerdo con la 
latitud. 
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65 ' COO FIa 25 de ~ a p ]  55 
Mar de Bellingshausen 
I 
Mar de Weddell 
de muestreo (Bahia Hope y Caleta Potter en la lsla 25 de Mayo). 
b. Lugar y dtodos  de muestreo 
Los muestreos para el estudio de la dinhica poblacional de Gondogeneia 
antarctica se planearon con periodicidad mensual entre marzo de 1987 y febrero de 1988 en 
la costa de la Base Anthrtica Esperanza, Bahia Hope, 63" 18' S, 56' 55' W. Las condiciones 
chniticas no siempre permitieron mantener esta frecuencia como se explica d s  abajo. En el 
aphdice I se incluyen mapas en detalle de 10s lugares de muestreo. 
La ubicacion de esta bahia la hace especiahente interesante para estudios 
ecolbgicos ya que, practicamente, se encuentra en el extremo de la peninsula constituyhdose 
en una suerte de punto de transicih entre las dos costas (oriental y occidental) y recibiendo 
influencia de 10s tres mares que rodean la zona; el mar de Weddell a1 este, el mar del Scotia 
a1 norte y el mar de la Flota (Estrecho de Brandsfield) a1 oeste; asi como tambih del hielo 
continental. 
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El area se caracteriza por fuertes vientos ya que est.6 localizada en el borde sur del 
sistema subpolar de baja presih; la mixima velocidad del viento de la que se tiene registro 
histbrico es de 333 kmhora (Br&hes et al. 1994); durante el periodo de estudio la mixima 
velocidad se observo en enero con 160 kmhora. Estos vientos originan oleajes intensos que 
tienen fuerte influencia sobre el bentos costero. La amplitud promedio de mareas h e  de 2.08 
m en las mareas vivas y de 0.36 m en las mareas muertas. 
La temperatura media del aire se mantiene bajo cero entre marm y dlciembre, y bajo 
el punto de fusih del agua de mar entre abril y octubre inclusive. En diciembre y enero la 
isaterma media que pasa por este punto es la de 0 "C; en junio y agosto la de -10 "C. El mes 
mis fiio es junio, con un promedio de -12 "C, per0 las minimas absolutas se registran en 
julio con -3 1.8 "C. Las variaciones diarias de ternperatura, principalmente por accih de 10s 
vientos, pueden ser de hasta 20 "C. La tabla 2.1 cornpara las amplitudes termicas 
estacionales de diferentes puntos de la peninsula y sus alrededores. La figura 2.2 muestra las 
ternperaturas del agua en el lugar de muestreo durante la prirnera parte del periodo de 
estudio. En 10s idtimos rneses hubo un desperfecto en el sistema de registro y 10s valores no 
es th  disponibles. Durante el periodo de muestreo la temperatura del agua oscilo entre -0.9 y 
-1.9 O C .  
Tabla 2.1. Amplitudes thmicas de varios puntos de la Antcirtida Se comparan la 
temperaturas medias mensuales mcis bajas y mcis a h ,  promedios entre 1980 y 1990. 
Longitud W 
lslas Georgias del Sur 36" 33' 
lslas Orcadas del Sur 44" 43' 
Deception 60" 42' 
Ba hia Esperanza 57" 00' 
Base Matienzo 60" 06' 
Base Belgrano 38" 32' 
Tminima 
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Figura 2.2. Temperaturas del agua en Bahia Hope durante el period0 de muestreo. 
Se eligio una zona de fondos rocosos con algunas acumulaciones locales de 
sedimentus finos originados en 10s glaciares circundantes. En estos fondos la diversidad de 
anfipodos es muy alta y se colocaron trarnpas a tres profundidades. Las trampas utilizadas 
(figura 2.3) son de acrilico con medidas efectivas de 0.30 x 0.30 m de fondo y 0.15 m de 
profundidad. Se rellenaron con rocas obtenidas de la zona en que se colocaron y se dejaron 
colonizar durante un mes por lo menos. Este tiempo de colonizacih se determino en ensayos 
previos mediante comparacion con trarnpas de luz y dragados, tomando como criterio de 
optimizacih que el niunero de anfipodos presentes se estabilizara (variacih quincefial 
menor del 10 YO) y que no hubiese un sesgo marcado en la presencia de 10s diferentes estadios 
(Guillermo Diaz, comunicacih personal). 
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Las trampas es th  provistas de una tapa corrediza que permite cerrarlas antes de su 
extraccih ya sea en forma manual, por los buzos, o en forma autodtica desde el bote. 
Para este muestreo se colocaron trarnpas a 5, 10 y 15 m de profundidad a partir del 
limite inferior de las bajamares. Inicialrnente se instalaron 5 trampas a cada profundidad per0 
nunca se pudieron recuperar todas ya que el avance del hielo y las rnalas condlciones 
meteorolbgicas produjeron algunas veces la rotura y otras, directamente la perdida de 
algunas trarnpas. Tampoco se pudo mantener estrictamente la periodicidad mensual de las 
extracciones de trampas (apkdice I). Durante el verano se realizaron tambik algunos 
muestreos en el intermareal con la rnisma metodologia. En 10s meses de agosto, septiembre, 
octubre y noviembre, 10s juveniles se alimentan en la cara inferior del pie de hielo. En esos 
mesa se realizi, un muestreo por raspaje de esa zona con un marco rectangular unido a una 
red que 10s bums arrastraban a lo largo de unos 15 m capturando 10s ejemplares. Cabe 
aclarar que en las trampas se obtenian ejemplares de varias especies de anfipodos y las 
abundancias de G. antarctica pueden ser muy bajas en algunos casos aunque la abundancia 
total de anfipodos fiese a h .  Fueron procesados un total de 1598 ejemplares (1 96 hembras 
inmaduras, 307 hembras maduras, 41 1 machos y 684 juveniles). 
Los ejemplares fieron separados rnanualmente y fijados en agua de mar-form01 a1 5 
% para su posterior tratarniento. 
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Figura 2.3. Esquema de las trampas utilizadas para el muestreo de 
anfipodos. Las trampas se rellenaban con piedras del fondo y se  
dejaban colonizar. Al colocar las del period0 siguiente se  cerraba la 
tapa y se retiraba manualmente mediante buceo autonomo. 
Ademis de este muestreo, se realizb otro durante febrero de 1992 en caleta Potter 
con fines confkmatorios y para poner a prueba varias h i p h i s  surgidas del trabajo previo. 
Caleta Potter (ver aphdice I) es un pequeiio fiordo y la zona de muestreo posee 
fimdos rocosos altemados con pequeiias bahias arenosas (Kltiser 1994). En el verano recibe 
aportes importantes de aguas dulces de deshielo y la circulation del agua esti 
predominantemente controlada por el viento. Existen grandes algas laminares sobre el fondo 
tales como Himantothallus grandiflius, Desmarestia anceps y D. menziesii (Quartino 
1994). En este lugar las trarnpas se colocaron a 5, 10 y 20 m de prohdidad y se dejaron 
colonizar entre 5 y 10 &as, tiempo que demostro en el estudio anterior ser suficiente para 
asegurar un muestreo representative. Ademis, en ra& de las observaciones previas sobre el 
ciclo de vida de G. antarctica (Momo y Ferreyra 1993), se realizaron muestreos de 
macroalgas (Desmarestia sp.) y 10s anfipodos edlcontrados sobre ellas. Estos muestreos eran 
realizados por 10s buzos utilizando grandes bolsas de polietileno para envolver 10s ejemplares 
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de algas y retirarlos enteros. En laboratorio se separaban los anfipodos y el alga se media y 
pesaba. Posteriormente se obtenia el peso seco luego de 48 horas en estufi a 60 "C. 
Como es logico, dadas las caracteristicas del sitio de estudio, el hielo es uno de 10s 
principales factores abi6ticos que estructwan la comunidad y que determinan la diniunica de 
las poblaciones del lugar. 
En la costa de bahia Hope, como en la mayoria de las costas antirticas, se observa 
una fberte interacciim entre el hielo continental, el hielo marino y el fmdo rocoso. Podriamos 
decir que el hielo tiene, para los invertebrados M i c o s ,  una doble fimcih: por un lado es 
un factor perturbador en tanto que el pie de hielo continental priicticamente arrasa con el 
fmdo destruyendo el habitat de estos organismos; por otra parte, entre principios de agosto y 
mediados de noviembre el hielo alberga una enorme ogrta de aliment0 en forma de algas 
epimticas que pueden ser aprovechadas por 10s invertebrados herbivoros como veremos mis 
abajo. La figura 2.4 muestra perfiles del pie de hielo representatives de 10s meses de junio y 
julio ( la 6poca de mayor cobertura), septiembre y noviembre. 
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hielo blanco 
en el fondo 
Figura 2.4.a. Perfil de hielo tipico de junio-julio. En el invierno no se detecta la 
presencia de microalgas en el pie de hielo y hay una capa continua de mas 
de 0.60 m de espesor de mar congelado y una capa de hielo sobre el fondo 
inmediatamente adyacente al pie de hielo costero. 




I COSTA ROCOSA 
I mar 1 
Figura 2.4.b. Perfil de hielo tipico del mes de septiembre. En esta epoca el 
hielo marino es blando, el pie de hielo continental ha retrocedido y sobre el 
existe un gran desarrollo (desde agosto) de diatomeas ep6nticas de las wales 
se alimentan 10s juveniles de Gondogeneia antarctica cuando la marea sube. 
Un fen6meno similar fue obsetvado Richardson y Whitaker (1 979) en las islas 
Orcadas del Sur. El hielo marino cercano a la costa tambien se fragmenta 
bastante dejando expuesta una considerable cantidad de algas que se 
desarrollan en su interior durante el invierno. 
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Figura 2.4.c. Perfil de hielo tipico de noviembre. El hielo marino ha 
desaparecido y el retroceso del pie de hielo es muy grande. No se observan 
microalgas en su superficie. 
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d La produccicin primaria 
Los datos sobre biomasa algal me fberon surninistrados originalemente por Gustavo 
Ferreyra, del Institute M r t i c o  Argentina; d s  tarde aparecieron en una publicacion en la 
que Ferreyra es coautor (Braes et al. 1994); la biomasa de algas se midi6 a partir de la 
clorofila a usando espectrofatometria con la ecuacih de Strickland y Parsons (1984); las 
suspensiones se filtraron en filtros Whatman GF/F de fibra de vidrio y 10s pigmentos se 
extrajeron, previa homogeinizacih, con acetona a1 90 %. 
La biomasa de microalgas disponible para la alimentacih de G. antarctica se 
localiza basicamente en tres interfhses: 1. la interfhse agua-fbndo; 2. la interfase agua-hielo; 
3. la interfhse agua-macroalgas. Las muestras de microfitobentos se hicieron por 
cuadruplicado y a tres profundidades (2, 5 y 10 m), como no hub0 diferencias significativas 
entre profundidades se utilizan aqui 10s promedios; las muestras de algas eponticas se 
obtuvieron a partir del pie de hielo en nhnero de 8 cores por vez usando cilindros methlicos. 
No se pudieron tomar datos de las algas en la interfhse agua-macroalgas, per0 citas 
bibliognificas y de observacih en ambientes sirnilares apoyan la idea de que esta tercera 
oferta predornina durante el invierno. Este tema se discutirh en el capitulo 5. 
Los datos de biomasa algal se muestran en la figura 2.5. En la interfhse agua-fbndo, 
la biomasa algal time un promedio dx imo en el mes de marzo de 17 mg de clorofila dm2, 
descendiendo luego a valores que oscilan alrededor de 10s 3 mg de clorofila dm2. La 
biomasa de algas eponticas esti disponible entre fines de julio y principios de noviembre, 
llegando a valores de 9.4 mg de clorofila a/m2 en la segunda mitad de agosto. 
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Figura 2.5. La biomasa de algas en las dos interfases principales. Puede 
observarse que la interfase agua-fondo presenta su pico a principios de 
matzo, mientras que el p iw  de algas ep6nticas se produce en agosto con 
mhimos locales en septiembre y octubre (las marcas en el eje x indican en 
fin del mes consignado). 
e. Mitodos de trabajo con Gondogeneia antarctica 
Una vez separados los ejemplares de G. antarctica se los clasifiw por estadios 
segb sus caracteristicas morfol6gicas @chardson y Whitaker 1979, Bamard 198 1, 
Boudrias y Carey Jr. 1988) en juveniles, machos adultos, hembras inmaduras, maduras y 
ovigeras. La clasificacih en estadios se realizi, segim 10s siguientes criterios (Sagar 1980, 
Boudrias y Carey 1988): 10s anfipodos se considerarm juveniles cuando no son evidentes 
caracteristicas sexuales secundarias, machos aduitos cuando pueden observarse ventralmente 
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las papilas genitales masculinas, hembras inmaduras cuando tienen oostegitos pequeiios y 
desprovistos de sedas, hembras maduras que poseen oostegrtos totalmente desarrollados y 
setosos, y hembras ovigeras con huevos o embriones en su c h r a  incubatriz; en razon de 
que, por la manipulacih de las muestras y su transporte, es comh que las hembras ovigeras 
pierdan sus huevos, las hembras maduras y ovigeras se tratan como un grupo h i m .  
Luego se contaron todos 10s ejemplares, midiendo en cada uno la longrtud de la 
cabeza, el cuarto pereionito y el primer artejo de la anhula con el fin de explorar posibles 
relaciones alomktricas (aptindice II). Cada ejemplar se sea5 en estufa a 70 O C  hasta peso 
constante y se obtuvo asi su peso seco que se utilizi, para los dlculos de produccib 
secundaria (Winberg et al. 197 l), si bien muchos autores usan lon-des y estiman el peso 
por regresih, nos parecio d s  adecuado usar directamem el peso y de esta forma eliminar 
una hente de error en la estimation de la produccih y el crecimiento. Para determinar 10s 
pesos modales se utilizi, el m M o  de Petersen que es esenciahente equivalente a1 m W o  
del papel probabilistico per0 de d s  Gcil aplicacib. Se grafican las diferencias de 10s 
logaritmos de frecuencias sucesivas en fimcih de las marcas de clase. Si se supone una 
distribucib polirnodal con distribuciones norrnales alrededor de cada moda se obtiene que: 
donde las xi son las marcas de clase. De esta fbrrna se pueden deterrninar las medias de cada 
clase mediante regresiones lineales. 
Sobre la base de la evolucion temporal de 10s tarnaiios de las cohortes se estimo una 
curva de crecimiento s e e  un modelo de von Bertalanffjl (von Bertalanffjl 1984, Klages 
1993, Bri3thes et al. 1994) segim se desarrolla en el capitulo 6. 
CAP~TULO 3
ORGANISM0 DE ESTUDIO: 
ASPECTOS TAXONOMICOS Y ECOLOGICOS 
a. Aspectos taxonbmicos 
El ghero Gondogeneia fie creado por Barnard en 1972 (Alonso 1986) sobre la 
base del estudio de algunas especies del ghero Pontogeneia Boeck, 187 1. 
No obstante, Gondogeneia antarctica figura como Pontogeneia antarctica en buena 
park de la literatura ecol6gica posterior a aquel aiio ( v h s e  por ejemplo Richardson 1978, 
Richardson y Whitaker 1979, Femhdez Giuliano et al. 1994). Inclusive en el exhaustive 
trabajo de Thurston (1972) se consigna a1 gkero Pontogeneia con 26 especies, subdivididas 
en 15 cuyo telson esth hendido hasta la mitad o mis y 1 1 en las cuales el telson e d  hendido 
en un tercio o menos de su longitud total; este trabajo incluye, ademis de una clave, una irtil 
tabla de caracteres morfologicos para diferenciar las distintas especies. 
El ghero original incluia un gran niunero de especies de amplia distribucih mundial 
y gran variedad. En trabajos antiguos como el de Stebbing (1906) el genero aparece incluido 
m la familia Pontogeneiidae, per0 actualmente, Gondogeneia se incluye en la familia 
Eusiridae. 
La diagnosis generica de Bamard (1972) es la siguiente: Labio inferior sin 16bulos 
internos, telson hendido sin espinas largas en el @ice, maxila 2 sin sedas submarginales 
per0 tipicamente portando 2-3 sedas mediornarginales alargadas en la cara interna con 
pequeias sedas ocasionales entre e1las;fragelo accesorio presente o no, el articulo 3 del 
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pedrinculo de la antena 1 usualmente con una protuberancia que indica la fusidn del 
jlagelo accesorio; las sedas de la cara interior de la maxila 1 confnadas principalmente 
hacia el dpice; rostro corto y romo. 
Bellan-Santini y Ledoyer (1973) discuten la distincih de cuatro gheros distintos 
dentro de lo que llaman Pontogeneia "sensu lato". En su clasificacion el ghero 
Gondogeneia se define por la ausencia de ldbulos internos en 10s labios posteriores, 
ldbulos internos de la maxila 2 sin jZa submarginal de sedas, ausencia de flagelo 
accesorio en la antena 1, rostro corto y obtuso y 2 o 3 sedas medio-marginales gruesas 
sobre el ldbulo interno de la maxila 2. 
Gondogeneia antarctica h e  descripto originalmente por Chevreux (1 906). La figura 
3.1 reproduce el dibujo original de este autor en su trabajo acerca de 10s anfipodos 
antirticos. 
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Fig. 40. P~mlopracia anlarclka. - Pemelltt. +ue du d t B  gatlcbe. x 3. 
Figura 3.1. Reproduccion del dibujo original de Chevreux (1906). La figura 
corresponde a una hembra. 
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b. Aspectos ecologicos 
G. antarctica es uno de 10s herbivoros mis abundantes registrados en varias costas 
d r t i c a s  (Thurston 1972, Whitaker 1977, Jazdzewski et al. 199 I), y uno de 10s principales 
organismos bentbnicos en cuanto a1 aprovechamiento del hielo. 
Sin embargo, esta capacidad esti bastante extendida entre 10s anfipodos. Segh 
Boudrias y Carey (1988), en Alaska existen a1 menos cinco especies que usan el hielo como 
principal hibitat en primavera; estas son Pseudalibrotus litoralis, Halirages mixtus, 
Lagunogammarus setosus, Aphereusa glacialis y Weyprechtia pinguis. 
En las comunidades llamadas "de hielo xipido" (Whitaker 1977) en la Andrtida, 
encontramos a Paramoera walkri que come tambih en la cara inferior del hielo en cuanto 
tiene diatomeas disponibles y vuelve a1 fimdo en octubre (Sagar 1980). Los juveniles de esta 
especie tienen fototaxia positiva y ascienden a1 hielo ni bien eclosionan (Gruzov 1977, Sagar 
1980). Sobre este organism0 hay varias observaciones interesantes que son cornparables a 
las realizadas sobre G. antarctica. El trabajo de Sagar (1980) se localiz.6 en Cabo Bird, a 
una latitud mayor que bahia Hope y alli se observo que P. walkeri es uno de los anfipodos 
d s  abundantes entre 10s 0 y 15 m de profundidad y que, segh este autor, se alimenta 
principalmate de diatomeas que, a partir de agosto, obtiene de la cara inferior del hielo. Su 
peso y contenido de lipidos aumentaria junto con la microflora de verano (Rakusa- 
Suszczewski y Dominas 1974) y su mixima tasa de crecimiento coincide con el pico de 
fitoplancton, lo que sugiere que se alimenta en gran parte a partir de las algas sedimentadas. 
Segh Richardson y Whitaker (1979), en las islas Orcadas del sur (Signy Island), P, 
walkri a d a  en el hielo como un depredador sobre 10s juveniles de G. antarctica; papel que 
comparte con Cherimedon fernoratus. Segim estos autores, a d e d s  de las tres ultimas 
especies mencionadas, en el hielo se puede enamtrar a1 anfipodo detritivoro Lepidopecreum 
cingulatum Bamard. No obstante, sostienen que el anfipodo predominante aqui es G. 
antarctica, que representa el 60 % de 10s anfipodos en muestras de fondo y es casi 
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excluyente en el hielo. Segirn estos autores, G. antarctica se alimenta en el hielo 
exclusivamente de diatomeas como discutiremos d s  adelante. Un trabajo reciente @en 
1994) demuestra que, a1 menos en Caleta Potter, G. antarctica utiliza en gran medida a las 
macroaigas como fiente de alimentacih. Este punto time singular importancia para entender 
el ciclo de vida como se explicari en el capitulo 5. 
G. antarctica es netamente herbivoro, lo cual es poco comh entre 10s anfipodos 
drticos  que son miis bien oportunistas o, evedualmente, camivoros. 
Los anfipodos pueden clasificarse s e g h  sus habitos alimentarios en tres grandes 
grupos ecolbgicos: detritivoros, camivoros y herbivoros. Dentro de esos grupos pueden 
hacerse distinciones d s  sutiles. Una lista meramente indicativa de algunos de ellos es la que 
sigue: 
DETRIT~VOROS: 
Cheirimedon femoratus, Tryphosella kergeleni, 
Orchromene plebs (necrdfago o carrofiero como lo son en general 
10s anfipodos de este genero), Ampelisca richardsoni (sedimentivoro 
y detritivoro), Waldeckia obesa (necrdfago). 
CARN~VOROS: 
Bovallia gigantea (un importante depredador de G. 
antarctica), Epimeria spp., Eusirus spp. 
HERB~VOROS: 
Paramoera walkeri (aunque como vimos puede ser 
omnivoro), Gondogeneia antarctica (aunque Richardson 1978 lo 
define como un "omnivoro no selective"). 
CAP~TULO 4
CICLO DE VIDA 
a. Distribution de pesos a lo largo del a h  
La distribucih de pesos en G. antarctica para el mes de marim es trimodal (figura 
4.1); esto es indicative de que los organismos de esta poblacih se reproducen dos veces por 
aiio (Peer et al. 1986). Existe un aporte dilhmcial de los distintos estadios a los grupos 
modales, como puede verse en la figura 4.2: los machos y j u d e s  aportan principalmate a 
la primera moda, mieutras que la segunda tiem un niunero preponderaote de machm can 
algunos juveniles y la tercera esth curtstituida exclusivamate por hembras. La distribucib 
se toma unimodal en invierno (figura 4.3) coo una muy baja abundancia total de 
sobre el fimdo y siendo los machos el ~ C O  estadio registrado. Veremos mhs adelante que 
este cambio se debe fin* a que G. umiarctica a h d o n a  durante el invierno la 
b j a  de fix& muestreada y se refugia ea las macmalgas que esth en aguas algo nds 
profidas (mirs de 20 m). En primavent, con la raproducciiwl patinvernal la distribuciirn de 
pesos se toma bimodal y se mantime asi hasta el vemo (figura 4.4), aunque la segunda 
rnoda, mirs pequeiia, f l u b  mucho y desaparece alternadamente en las muestras. Esta 
bimodalidad indica que la siguiede reproducciiRl time lugar entre febrero y rnarzo, cuando la 
distribuciirn volveria a ser trimodal. 
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Figun , . ,,~tograma de frecuencias de pesos totales en marzo. Se 
obsenran ?s modas definidas en 2, 7 y 12 miligramos de peso seco 
respectivamente. 
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Figura 4.2: Abundancias de hembras, machos y juveniles de diferentes pesos 
en el mes de marzo. La distribution general es trimodal. Puede obsetvarse 
que el peso de las hembras es mayor en promedio que el de 10s machos. 
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Figura 4.3: Frecuencias por peso en ,... iemo. Notese la baja abundancia total 
por metro cuadrado en wmparaci6n con 10s datos de marzo. 
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A partir de estas observaciones se ampmde que G. antarctica time dos e p i d o s  
reproductivos durante el aiio, el primer0 a h s  de fkbrero y el segundo a fines de septiembre. 
La clase modal &s baja del de frecuencias del mes de mano represents a los 
juveniles nacidos en gbrero, mi-s que la d s  a h  d cmsthida por las hembras 
ovigeras; es decir que el proceso repruductivo cmthia hasta fines de marzo. En invierno se 
produce una alta mortalidad, como se evidencia por la aparicitm de una cantidad grande de 
anfipodos fragmentados o semidesmmpuestos sobre el b d o ,  acompaiiada de una migracih 
masiva hacia las macroalgas que se encuentran a prohdidades de unos 20 metros. Este 
k k o  se ha observado en otras especies (Bone 1972). Skadsheirn (1984) cementa las 
migraciones mvemales hacia aguas profundas de Garnmrus oceanicus y G. salinus. Estas 
migracianes se relacionan con dos k h e n o s :  por un lad0 un descanso en la oferta 
alimentaria de microalgas en la interfhse agua-fondo; por otro el avance del pie de hielo que 
produce priicticamente una destruccich del hibitat ya que arrastra piedras y va cubriendo y 
dragando el fondo. En septiembre, despuds del pico de abundancia de algas epMcas, hay 
una reproduccib muy importante y un e n o m  niunero de juveniles aparecan en los meses 
que siguen sobre la cara inferior del hielo, tanto marino como continental, alimmthdose de 
estas algas (ver figura 2.5.b). En m b r e  quedan muy pocas hembras, de las clases de peso 
d s  bajas, y un gran nlimero de juveniles con densidades mayores que las de mano. En el 
mes de diciembre se registran muchas hembras inmaduras, de tarnaiio similar a1 de los 
juveniles, y tambih machos pequeiios. Los juveniles de marzo, habiendo crecido en base a1 
aliment0 obtenido en las macroalgas, aparecan coma machos addtm o hembras juveniles en 
este mes. Los juveniles de septiembre a p a d  como machos adultos o hembras juveniles 
en 10s meses del otaiio. 
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b. Ciclo de vida 
Se sabe que la oferta de alimeatos time una fuerte innuencia sobre la reproduccib 
de los anfiipodos (Clarke et al. 1985, Kevrekidis y Koukouras 1988189, Skadsheim 1990) y 
que la mortalidad postreproductiva de las hembras es muy grande. Tambitk es conocido el 
hecho de que uno de los 6ctores deseacadenantm de la ovulacibn y de la reproduccibn es el 
estado nutritional de las hembras y especialmente el tenor de lipidos (Skadsheim 1990). 
Estos hechos combinados con los datos llevan a la conclusitrn de que, de las hembras 
inmaduras que aparecen en diciembre, aquellas que llegan a obtener una ingesta suficiente 
camo para alcanzar el tarnaiio critico reproductive, se reproducen en febrero y hasta fines de 
mano. En ese mes se observan bastantes hembras maduras per0 no ovigeras. Estas hembras 
emigran a las macroalgas don& completan su gauancia de peso dumte el invierno, y son las 
que se reproducen en septiembre muriendo poco despues. La figura 4.5 resume 
esqwmhii- el ciclo asi clescripto. 
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Figura 4.5. Esquema del ciclo de vida de Gondogeneia antamtica y su 
aprovechamiento altematiio de las ofertas de aliment0 en las diferentes 
interfases implicadas. En cada epoca del aiio, la poblacion aprovecha una 
oferta diferente que maximiza el trueque entre beneficios y riesgos. (J = 
juveniles. M = machos, H = hmebras maduras, HJ = hembras inmaduras. 
lkhardson y Whitaker (1979) ya seiialaban la masiva migracih de j u d e s  hacia 
el hielo duranb la prirnavera. Este comportmiento, &do por la &ataxia positiva de los 
juveniles recik liberados, time un irnpacto grande sobre las biomasa de algas &cas 
(Schloss et al. 1993) y conlleva un alto costo fisiolbgtw, ya que sobre el hielo la temperatura 
es de alrededor de -2 "C y hay impoxtanks variaciones de salinidad que pueden limitar 
fuerkmente la supervivencia (Pollock y Beyers 1981, Kevrekidis y Koukouras 1988189) , y 
tambik existe riesgo de depredacih a cambio de la &rta de a1iment.o (Boudrias y Carey 
1988). G. antarctica posee probablemate antimgehtes en la hemohfit wmo muchos 
atms anf$odos (Sagar 1980). Hemos observado una gran d d a d  de peces, anfipodos e 
isbpodos camivoros alimentindose de los juveuiles de G. antarctica, e incluso aves, que 
aprovechan 10s tram de pack que se dan vuelta. Esto sea"lala que los j u d e s  que esth 
sobre el hielo aeontan un verdadero "trueque" aatre los beneficios a l i m d o s  que obtienen 
y los costos y riesgos que corren. 
jQue similitudes y difbrencias enwntramos entre el ciclo de vida de Gondogeneia 
antarctica y los ciclos de vida de atrus a&podos sometidos a sirnilares presiones 
ambientales? 
Entre 10s anfipodos antirticos Paramoera walkeri time un ciclo vital muy parecido, 
segim los estudios llevados a c a b  por Sagar (1980) en c a b  Bud, a 77" 13' S, 166" 27' E, es 
decir, a m a  latitud mayor que Esperanza. Este anfipodo time tambih dos episodios 
reproductiw en el aiio, uno a fines del verano y atro a principios de octubre, y sus hembras 
tambib mueren poco despuk de liberar los juveniles; estos aprovechan las algas del hielo 
hasta fines de octubre, preseatando su velddad mhxima de crecimiento en diciembre, 
cuando la abundancia de Moplancton es mayor, lo cual indicaria que se alimentan de 
material dimmtado; m& tarde los mdividuos q r o e  la rica microflora que crece sobre 
las piedras del b d o .  La temperatura del agua en esta zona es menor que la de Esperanza ya 
que no supera nunca 10s - 1.4 "C . P. walkeri posee linfa htperosmbtica respecto a1 agua de 
mar lo que evita que se congele. Como ya se comento en el capitulo 1, este anfipodo 
umsthye ma importante presa para p e w  y aves. Aunque estos datos son interesantes, 
d e b  hacer notar que el trabajo de Sagar se basa en un period0 de muestreo muy corto 
(diciembre-euero) y los cornplementa con observacicmes propias y de otros autores como 
Gruzov (1977) quien ha110 P. walkeri en las islas Haswell (isla Zykov, 66" 32' S, 93" E) 
dcmde aparece a l imddose  en el hielo acompaiiado de Orchomene cavimanus. En el caso 
que reporta Gruzov, quienes se alimentan en el hielo son principalmente individuos a d h ,  
sobre todo hembras ovigeras, mientras que en el trabajo de Sagar se sostiene que son 10s 
juveniles, p o d o r e s  de firtataxia positiva, quienes aprovechau las diatomeas ephticas, 
m o  pasa con G. antarctica en Esperanza. Sagar no mencion la existencia o importancia 
que puedan tener las macroalgas en la m a  de su estudio. 
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Bovallia gigantea es c&ro an- a&rt.ico cuyo ciclo de vida d bien estudiado 
( ' l ' h u w  1968, 1970, Bone 1972) y se lo menciona como un "depredador odvoro", 
aunque Klages y Gutt (1990) &lan que p&re aliment0 fiesco antes que detritus y que es 
basicamente camivoro. Nuestras propias observacimes mdican que es un importante 
depredador de G. antarctica, alirn&dose tanto de juveniles colno de adultos, sobre todo 
en caleta Potter donde hemos wleccianado ejemplares de tamaiio mayor que el reportado por 
la bibliografia para esta especie (8 cm contra 5.3 cm que da Thurston wmo ~ x i m o  tamaiio 
de la especie en las islas Orcadas). B. gigantea es muy abundante hasta 10s 30 m de 
profimdidad y habita sobre el b d o  y entre las maadgas de los gkneros Desmarestia y 
Phyllogigas. Segh Bone, en noviembre y diciembre coloniza m a s  donde crece rhpidarntmte 
el alga Adenocystis utricularis. La dispdbilidad de aliment0 gobiema el crecimiento y 
reproduccih de esta especie. Se reproduce a fines del verano y una hembra puede hacerlo 
varias veces en su vida, estimada en n o s  4 aiios. 
Eusirus perdentatus es un anfipodo costem del mar de Wedell, que vive sobre el 
b d o  eatre los 150 m y 10s 600 m de profimdidad; es un camivoro que caza a1 a d o ,  
probablemente como una forma de economizar energia (Klages y Gutt 1990a), y se alimenta 
de poliqwbs, anfipodos y &os crusticeos. Es semlparo, con liberacih de juveniles hacia 
el final del verano. Su reproduccih tiene un desfasaje considerable respecto a la abundancia 
de alga, lo cual es lbgico por txatarse de m cadvoro; este f a h e n o  no se da en G. 
antarctica donde la reproduccih esth s m c r h d a  can los dximos de biomasa algal en las 
intefises. E. perdentatus llega a medir mis de 8 cm y 10s machos son de menor tamaiio que 
las hembras; h s  mueren poco despu6 de liberar los juveniles a 10s que llevan en el 
marsupio durante 12 meses. 
No hay d s  estudios relatives a ciclos de vida en anthticos, 
probablemente debido a la drficultad en o b e r  muestras de cierta periodicidad. En el 
hemisfbrio norte, principalmente en el artico, aistedl varias especies de cuyos ciclos de vida 
se asemejan a1 de G. antarctica. La d s  n&& es Psedibrotus litoralis que tarnbitin 
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apmvecha las ohrtas del hielo y alcanza abundancias del orden de 500 indm2 en el fond0 
(G. antarctica llega a 949). En el capitulo 6 se incluye una tabla comparativa de varias 
caracteristicas de poblaciones de aniipodos, de manera que no vale la pena extmderse m& 
aqui. 
c. Aspectos termdruimicos &l cicio tie vida 
La dhimica poblacional y el ciclo 6 vida de Gondogeneia antarctica pueden 
cumprenderse mejor si se &an desde el punto de vista t e rmodh~co .  Clhsicamente, la 
aproximacih termodinhica hace hincapie ea 10s balances de energia de las poblaciones, 
comunidades o ecosistemas; en este caso trataremas de introducir tambib el concept0 de 
emtrapia para obtener un panorama mceptual que, sin dejar de ser simp- se acerque un 
poco miis a 10s modemos desarrollos de la fisica. 
Los ecosistemas, las poblacicmes y, en general 10s sistemas biologicos son 
estructuras disipativas. Esto es, s is tms tennodiniuni~~s abiertos, alejados del equilibria 
pero que mantienen un estado mAs o menos estacionario a costa de un intercambio 
pemanente de materia y ene* con el exterior (Iacobas 1993, Margalef 1995). Segh 
Prigogine (1967), un sistema de estas caractensticas time una tendencia natural a rninimizar 
su produccib de entrapia por unidad de t i eqo  dSIdt. 'Como lo hace? De acuerdo a1 
teorema de fluctuacih-disipacih, el sistem;l alcanza el estado estacionario disipando el 
exceso de entropia a t r a k  de fluctuaciones. Estas fluctuaciones siguen prefkmtemente los 
"modos naturales" de osciiacih del sisbma. En las poblaciones, una forma natural de 
responder a la disponibilidad de energh del medio, es decir, a la cantidad de energia (en 
hnna de alimeato) que fluye a t r a k  de la pblaciin, es variar la proporcih invertida en 
difkrentes actividades (crecimiento, reproduocith). 
La cantidad de energia que debe invatirse en el crecirniento de una hembra, 
normalmente es diferente de la que debe invertirse en el crecimiento de un macho; el nlimero 
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de juveniles producidos por hembra, depade de la &dad de aliment0 dispmible durante el 
period0 de maduraciim odrica (Clarke et al. 1985). En nuestras muestras el promedio de 
juveniles fhe de 12.4 por individuo (N = 18, min = 6, d x  = 3 1). Thurston (1972) encontro 
un promedio de 49.0 en las islas Orcadas del Sur (Signy Island) mientras que, en el mismo 
sitio de estudio, Richardson y Whitaker (1979) clan un promedio de 65.4. En varios 
anfipodos se ha constatado que la proporcih de sexos (medida como hembras/machos) es 
genedmnte mayor que 1 (Peer et al. 1986, Kevrekidis y Koukouras 1988189). En nuestro 
caso, solamente entre mediados de octubre y mediados de noviembre la proportion de sexos 
es notablemeate mayor que 1 mientras que en el resto de los meses es mucho menor. En los 
mom- en que se observan muchos juveniles recih liberados hay tambib una cantidad 
grande de hembras con signos de debilidad extrema (oosk* degradados, color palido, 
bajo peso en relaciim a1 tamaiio) y esto se correlaciona con la aka mortalidad 
postreproductiva que ya mencianamos. Todo esto 11eva a1 suponer que los dos sexos ten* 
diferentes probabilidades de sobrevivir a nivel individual. El resultado serh  variaciones en la 
proporcih de sexos segh la energia dwpanible. 
Para modelizar esta situacih, ccmsi6ramos que la poblacih de adultos es un 
macroestado um dos microestados elementales posibles: macho o hembra. Si no todrarnos 
el valor energhim, la probabilidad de ambos microestados seria igual y valdria 112. 
Considerando un pequeiio desvio del valor medio (m) podemos estudiar su 
probabilidad: 
o sea que: 
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Pero ese desvio depende de la eaergia del sistema como: 
Si asignamos a 10s dos microestados elementales energias dikentes (lo que implica 
probabilidades diferentes) y sabiando que no hay independencia entre las elecciones 
mdividuales (la probabilidad de cada individuo de ser hembra o macho depende de las 
"elecciones" de 10s demhs) obtanemos que la proporcih entre microestados 
(HEMBRASIMACHOS = fl) depende &lo de la difkrencia ener@ca entre arnbos: 2 E 
(equivalemte a 2 m en la formulacib equiprobable). Eutmces: 
Donde el pahe t ro  T se relaciona can la me* media U del sistema (poblacib) mediante: 
Pero podemos escribir: 
Aqui, el denomhador (derivada de la me& respecto del tiempo) es la produccih 
bruta del sistema; y el numerador (derivada de la entropia respecto del tiempo) es la 
velocidad de disipacih, es decir, una medida de la indciencia del sistema, ya que rnide su 
velocidad de produccib de entropia. 
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Cada sistema ecolhgico tenderh a minimizar el cociente dS I dt; en que valor lo 
consigue depende de restricciones genbticas y fisiol6gicas y de la dtsponibilidad energaica 
del medio (su produccih). Sistemas inmersos m un ambieate rim (mayor dU1dt) pod1511 
mantener estados estacicmarios con valores mayores & disipacih. 
La energia media <E> de una poblackb en h c i h  de E, viene dada por: 
El modelo se aplici, a1 estudio & la poblacih de Gondogeneia antarctica; 
parametrkmdo el costo ene@co en propon& a las biomasas corporales. Como se ve en 
la figura 4.6, la proporciirn de sexos (hemWmachos) responde a la dispanibilidad de 
alimento algal con un desfisaje de 73 dias (2.43 meses). Dado que en el period0 observado 
las biomasas de machos y hembras &an, la eficimcia de la poblacih a el uso de la 
energia no es constante. 
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Figura 4.6: Disponibilidad de energia en forma de algas para G. a n t e a  y 
proporci6n de sexos a lo largo del aiio. Puede verse que las mayores 
proporciones HembrasIMachos se dan en relaci6n a la mayor oferta de atgas 
y que el pico miximo responde con un retraso temporal algo mayor que dos 
meses. 
Calcularnos el valor de 1/T para el period0 considerado. Como se ve en la figura 
4.7, la mhxima ineficiencia poblacional relativa se produce durante el invierno (fines de junio 
a principios de octubre), cuando el estado nutritional es peor; rnientras que en el pico de 
mayor abundancia de hembras, el cocim eutre produccih de entrapia y cansumo 
energ6tico es aproximadarnente 0.5. 
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Figura 4.7: Velocidad de producci6n de entropia en Gortcvprmia a ~ ~ a  y 
biomasa algal a lo largo del tiempo. La mayor disipaci6n de energia (alta 
ineficiencia) se produce en el inviemo (dia 200) cuando el estado nutritional 
de la poblacion es m L  pobre en promedio. 
En las poblacimes, cansideradas como macroestados, 10s microestados elementales 
son 10s estadios de diferente edad o tamaiio. En ese caso, la entropia de la comunidad viene 
dada por el conocido indice de Shannon-Wieamer pen> aplicado a la diversidad de estadios. 
La fiirmula del indice es equivalente a la defhicih de entropia de Boltzman: 
Por el teorema de fluctuacib-disipacih sabemos que existe una relacih entre las 
variaci- de la entropia en el tiempo, el flujo de energia en el sistema y una "fberza" de 
flujo o propiedad intensiva: 
es decir que podemos estudiar 10s cambios em la esh-uctura de edades o de estadios de las 
poblaciones en relacih con la produccih bruta (dQ/dt) y obtener asi valores para la fberza 
de flujo X. 
Esta fuerza nos da una medida de la smsibilidad que la poblacih manifiesta con 
respecto a la energia, es decir que deberia estar relacionada con su inestabilidad intrinseca o 
sensibilidad ante las perturbaciones. La poblach de G. antarctica que estamos estudiando 
aparece como estresada, con un esbdo nutritional malo y una alta tasa de disipaciiw de 
mergia. Veremos en el capitulo 7 que, a h  asi, se mantiene estable m e r d  a sus 
adaptaciones etolbgicas. 
S = entropla, t = tiempo, N1 = ntlmero de hembras, N2 = nQmero de machos, N = N1 + N2 
m = constante de proporcionalidad, b = N1 I N2, e = N l  - N2, U = Q = energla. 
CAP~TULO 5 
DINAMICA POBLACIONAL Y RELACIONES CON EL MEDIO 
a. Numeros y biomasas totales sobre el fondo. 
Como ya se ha comentado, las fluctmcicmes de bibmasa algal en las iaterha agua- 
fondo y agua-hielo son el fador determbmte principal para la distribucib espacial y los 
episodios reproductivos de G. antarctica; dicha biomasa acampaiia a su vez los cambios ea 
las mdiciones ambientales, especialmeam el a m c e  y retromso del hielo. La biomasa de 
microalgas time un -0 en la iaterf8se agua-hdo en el mes de mano (un promedio de 
17 mg de clorofila a I m2). Entre fines de julio y fines de octubre, la mayor biomasa 
microalgal se localiza en la interfbse agua-hielo, llegando a un promedio de 9.4 mg de 
clorofila a 1 m2 a mediados de agosto. En toBos los casos, el nlimero total de anfipodos se 
correlaciona con la biomasa de algas (figura 5.1); los picos de biomasa de algas preceden en 
el tiempo a los de abundancia de G. antarctica, cuyos mhximos de abundancia corresponden, 
m ordm decreciente, a mano, noviembre y seqtamhre. Durante el avance invernal del hielo 
(eartre mayo y julio) G. antarctica prhcticamente desaparece del fondo y del hielo y se refbgia 
en )as grandes algas (Desmarestia spp., Hinumtothallus grandifolius) a mayor prohdidad 
como umeutamos en el capitulo anterior. 
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Figura 5.1. Biomasa de algas (suma de las dos interfases principales, agua- 
fondo y agua-hielo) a lo largo del ail0 y nQmen, de ejemplares de G. 
antwdka sobre el fondo sin desglosar por profundidad. Los picos de 
abundancia se relacionan con la oferta de algas pen, con un desfasaje de 24 
dias aproximadamente. 
La biomasa total de anfipodos no responde de la misma rnanera que el niunero: el 
h ico  pico apreciable de biomasa de an- es en maru, (figura 5.2). En este mes, las 
hembras representan el doble que los machos en biomasa y &os el triple que los juveniles 
aproximadamente, debido a la difemcia eutre las biomasas media individuales de los 
diferentes estadios. Los picos de abundancia de septiembre y noviembre estin producidos 
sobre todo por juveniles recik liberados eo el caso del primero, y por hembras inmaduras, 
juveniles y machos pequeiios en el segundo. 
En las dos @oats de mayor ofirta de algas, 10s anfipodos tienen diferente estado 
nutritional y, por lo tanto, su eficiencia de asimilacih no debe ser la rnisma (ver capitulo 
anterior); tambib ppodria ser distinto el efecto de la depredacih, que es mayor en la bpoca 
primaveral segh hemos observado, sobre todo porque a1 nadar hacia el hielo y alimentarse 
alli, 10s individuos se exponen h. 
Fiiura 5.2. Biomasa de algas (suma de las dos interfases principales, agua- 
fondo y agua-hielo) a lo largo del afio y nlimero de ejemplares de G. 
a d m a  sobre el fondo sin desglosar por profundidad. 
Fiura 5.3. Niimero (a) y Biomasa @) de machos de G. antarctica vs tiernpo a las 
diferentes profundidades. St? nota claramente la preferencia por 10s 10-1 5 m de 
profundidad. 
Figura 5.4. Numero (a) y Biomasa @) de hembras maduras y ovigeras de 
G.antarctica vs tiempo por profundiiades y totales. Como se ve, el patron 
general es similar a1 de 10s machos, salvo que 10s ndmero son menores y las 
biomasas totales mayores (por la mayor biomasa individual de las hembras). 
Fiura 5.5. Nirmero (a) y Biomasa @) de hembras inmaduras de G.antarctica 
vs tiempo por profundidades y totates. Esfe estadio se haoe abundante s61o 
en diciernbre, alcanzando su bimasa W i m a  en enero. Tienen una marcada 
preferencia por tos 10 m de profundidad. 
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Figura 5.6. Numero (a) y Biomasa @) de juveniles de G.antarctica vs tiempo 
por profundidades y totales. Podemos observar que el ncmero mbimo se da 
entre septiembre y odubre, per0 la biomasa mhima es en marzo, ya que 10s 
juveniles en esta epoca son de mayor tamaiio medio. El piw de septiembre 
tiene que ver con la segunda repmducci6n anual y esos juveniles aprovechan 
las algas eponticas. 
Obsemdo 10s graficos de biomasa por profundidad en funcih del tiempo, 
podemos ver que 10s machos preferen la h j a  de los 10-15 m de profundidad y estin 
pricticamente ausentes a 5 m (figura 5.3 .a). 
En marzo hay una alta proporciCm de hembras maduras, en muchos casos ovigeras y 
se las encuentra preferentemente a los 15 m y en menor rnedida a 10s 10 m de profundidad 
(figura 5.4.a). Las hembras de diciembre tienen menor biomasa individual que las de rnarzo. 
Entre diciembre y enero el crecimiento es muy rhpido merced a la abundancia de aliment0 del 
period0 anterior (agosto - odubre) y es probable que las hembras d s  grandes lleguen a 
desovar a fines del verano. Algo similar se observa con las hembras inmaduras que en enero 
tienen una biomasa individual media sipficativameate mayor que en diciembre (test t de 
Student, P < 0.05), aunque su niunero es menor, lo cual sugiere que serian las sobrevivientes 
a la cornpetencia y la depredacih las que aprovdm fbertemerm el aliment0 dispanible y lo 
materializan en crecimiento.  sta as se localizan sobre todo a 10s 10 m de profundidad. La 
figura 5.7 muestra la comparacih entre los pesos secos de las hembras de esos meses. 
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Figura 5.7: Pesos sews (en mg) de las hembras (promedio * un desvio 
estandard). HMM = hembras maduras y ovigeras de marzo, HMD = idem 
diciembre, HME = idem enero, HID = hembras inmaduras de diciembre, HIE 
= idem enero. 
Los juveniles tienen su pico de abundancia en septiembre y dos picos secundarios en 
noviembre y en marzo respectivamente (flgura 5.6.a). La biomasa total (figura 5.6.b), sin 
embargo, es mucho mayor en marzo ya que se trata de juveniles de estadios d s  avanzados 
de crecimiento y, por lo tanto, de mayor tamaiio. En los meses inm- anteriores a1 
aumento explosive de juveniles m i &  liberados, no se observa una gran abundancia de 
hembras grhvidas en el hielo ni en el h d o ,  es decir que probablemente las madres de estos 
juveniles se encuentren a prohdidades mayores de 15 m, casi seguramente en la algas 
laminares. 
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c. Ejemplares en el hielo. 
Para visualizar la proporcitrn a t re  ejemplares del fondo y el hielo se calculo y 
grafici, la proporcih (tanto por uno) del n h m  de ejemplares sobre el hielo en referencia a1 
total (fondo + hielo); lo mismo se hizo para las biomasas. Como el area de las muestras de 
hielo no es equivalente a la de las trampas, se refirieron todos los valores a individuos por 
metro cuadrado. Como puede verse (figuras 5.8.a y b) este indice, calculado sobre la base del 
niunero de ejqlares, es mayor que 0.5 s0lammt.e en el mes de noviembre con ma 
prepondemcia de juveniles y hembras inmaduras en el hielo. El indice de octubre, calculado 
para las biomasas de j u d e s ,  es igual a 0.5; sin embargo, calculado para los niimeros de 
juveniles es menor, lo que indica que los j u d e s  de mayor W o  rnigran a1 hielo antes que 
los pequdos, o bien que la liberacih de j u v m h  t .  su apogeo entre octubre y noviembre. 
Los juveniles recik liberados presentan una W x i a  positiva muy notable @chardson y 
Whitaker 1979) y nadan hacia arriba enamtddow con el hielo. El riesgo que corren estos 
j u d e s  es grande por la abundancia de depredadores que 10s pueden atacar alli, per0 el 
beodcio que obtienen en amto a aheaQch supera ampliamente el riesgo y el costo 
energ6t.h asociado. 
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Figura 5.8: Proporci6n (tanto por uno) de ejemplares en el hielo en base a 10s 
numeros (a) y biomasas (b). Cuando la proportion es mayor que 0.5 
representa que el nlirmero de individuos o la biomasa total es mayor en el 
hielo que en el fondo. Podemos ver que 10s valores mayores que 0.5 se dan 
en el mes de noviembre y que 10s juveniles y las hembras inmaduras son 10s estadio 
que prefieren francamente el hielo, de donde obtienen abundante alimento. A esa 
preferencia podria sumarse el efecto de 10s depredadores sobre 10s estadios 
mas grandes en el hielo. 
Ciclo de vida de Gondogeneia untarctica - CAP~I'ULO 5 
d Migraciones verticales 
Las fluctuaciones en la profundidad preferida por 10s anfipodos, nos muestran 
tambih el impact0 de las fuenas ambientales a las que tiene que hacer fiente G. antarctica 
buscando un cornpromiso entre la obtencih de alimeato energ6ticamente rico en aguas 
someras y la evasih de las perturbaciones fisicas. 
La profundidad, ponderada por nheros, para cada estadio (figura 5.9) nos muestra 
que los juveniles timen, sobre el bdo ,  una marcada pdrencia por las profundidades 
menores y una mayor fluctuacih de su distribuciirn vertical en la zona muestreah. Las 
hembras rnaduras por su park son las que menos fluchian y tienen una pdrencia 
intermedia. Los machos, de menores exigencias me@cas, prefieren la zona mhs profunda. 
La aparente prefkrencia por zcxlas mhs someras en los meses de invierno, es en 
realidad un artefact0 producido por el hecho de que, en esta $oca del aiio, la mayoria de 10s 
individuos no se encumtam sobre el fondo sino sobre las macroalgas corno ya seiialamos; de 
modo que lo que vemos en la figura 5.9 es, para ese periodo, un panorama de los reman* 
y no una qresentacih de las pdrencias globales de la poblacih. 
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Fiiura 5.9: Profundidad ponderada sobre la base de nlirneros. Se observa 
que 10s juveniles prefieren en general las aguas r n L  sorneras, 10s machos 
fludlian pero dorninan las profundidades rnayores en odubre y noviernbre; 
las hembras son las que rnenos varian sus preferencias, aunque debemos 
m r d a r  la existencia de rnigraciones invemales de todos 10s individuos hacia 
aguas mas profundas, no sopesadas en esta representaci6n. 
e. La comunidad acomjnahnte err caleta Potter 
Por cuestiones logisticas no dispmemos de datos acerca de las especies 
acomp- en bahia Hope; sin embargo, se real% un muestreo posterior en caleta Potter, 
donde se extmjeron, durante el mes de fbbrero, tres trampas a 5 m, dos a 10 m y tres a 20 m, 
asi como tambib algunas muestras en las macroalgas. Este muestreo aporta alguna 
informacih a nivel de wmunidad. Hasta la M a  se han identificado 21 especies 
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a c o m p ~  en caleta Potter. El resto de las especies se han separado por su morfologia 
extema per0 se esth en proceso de identificacih taxmhica. 
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Algunas de ellas se hallarm d1o en las algas. Las abuudancias de las que se 
eblcueatrm sobre el fbdo se resumen en la tabla 5.1. Las especies mhs abundantes son 
Bovallia gigantea, Pariphimedia i n t e g r i d ,  Skhraderia gracilis var. gracilis y Valettia 
coheres. Su distribucih en el fbndo no es hcmogbm (figura 5.10) y podemos observar una 
s8gregacih espacial de los anfipados; la mayor abuudancia de Bovallia gigantea se da a 10s 
5 y 10 m, Pariphimedia integricauda preserrta un mhximo en las trarnpas & 10s 10 m, 
Valettia coheresse reparte en la fianja de 10 a 20 m, mi- que Schraderia gracilis var. 
gracilis se encuentra exclusivamente en las muestras de 20 m. La mayor biomasa la aportan 
Bovallia gigantea, Eurymera monticulosa y Pariphimedia integricauda. Tambih 
cansiganamos en la tabla la necrornasa wciimentada en las trampas ya que constituye una 
oferta de aliment0 nada desprecioble para los dcQitvoros como Cheirimedon dentimanus y 
Orchromenella acanthura. 
Figura 5.10: Distribuci6n por profundidades de 10s cinco anfipodos mas 
abundantes en Caleta Potter en el mes de febrero. 
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Tabla 5.1.: Abundancias de anfipodos en Caleta Potter 
NUMEROS BIOMASAS 
Ciclo de vida de Gondogeneia anturctica - CAP~I'U'LO 5 
La diversidad especifica se calculo um el mdice de Shannon-Wiemer, sobre la base 
de los niuneros para las muestras totales y para cada profundidad Pielou (1975). Como 
podemos ver, la diversidad calculada globahate es la d s  alta (3.5 1 bitslind) y, separando 
por profundidad, encontramos la diversidad mayor en las muestras de 20 m (2.81 bitslind). 
Estos resultados, si bien son prelirninares, son sugemntes pues se observan algunas 
regularidades tales como las sugeridas por Hustoa (1994): 1) la diversidad especifica global 
del ambiente no se distribuye en hrma espaciahae unifbrme, es decir que hay una riqueza 
de patrin en la distribucih sobre el b d o  que se agrega a la riqueza e s p d c a .  2) La 
diversidad es mayor en la zana que probablemente sutie menos perturbacih (20 m). 3) Los 
@redadores y las presas de diet. arnplia camo B. gigantea, E. monticulosa o P. 
integdc& tienen una amplitud de dishibucih espacial mayor que 10s anfipodos de 
alirnentaciin especializada o ranges de tolerancia estrechos; algo similar ocurre con C. 
depltimanus, por lo que sabernos, un dehitivoro generalists. 
a Crecimiento individual 
El crecimiento individual de G. antarcticu se estudio mediante el seguimiento de las 
cahortes identificadas por el adisis de las modas de tamaiio (ver a&dice IT), 
complementado por algunas observaciones directas y algunas suposiciones que se 
explicitanin. 
En primer lugar, sabemos (capitulo 4) que G. antmcticu se reproduce dos veces por 
60, pero que cada hembra se reproduce una sula vez en su vida ya que luego de la liberacibn 
de los juveniles se las encuentra muy debilitadas, s u b  degeneracih cuticular y el ataque de 
patbgenos, hecho comim a otras especies de adpdos (Bone 1972, Carrasco y Arms 1984); 
probablemente en esta etapa Sean tambib mhs vulnerables a la depredacibn. Dado que 
nuestro muestreo abarca casi 1 aiio y tenemos el h b e n o  de las migraciones invemales 
(capitulo 4), podemos seguir el crecimient.0 de las cohortes d lo  en fbrma parcial a traves de 
los pesos modales (tabla 6.1); sin embargo, suponiado que el crecimiento aiio a aiio es 
similar, podemos empalmar los difbrentes tramos de la curva de crecimiento, para realizar 
este empalme debemos supaner uu desfasaje & eatre 5 y 7 meses, que es el esperado para el 
ciclo de vida que describimos, ya que es el que corresponde a una liberacibn de juveniles 
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entre febrero y marzo y atra entre septiembre y a b r e .  Los dlculos de ajuste a la curva de 
crecimiento se realizarcm con 10s datos empalmados. 
Tabla 6.1. Pesos modales (en mg de peso sew) por mes para 10s diferentes 
estadios. Se llegaron a identificar 11 whortes, de las wt4les llegan a wexistir, 
en marzo, un mdximo de 9. Esto indica que la longevidad mmma posible 
para G. antarctlca es de 4 afios, aunque es posible que se la este 
sobreestimando. Cuando falta un estadio significa que el nirmero de 







HEMBRAS: 1 1.92 12.97 15.07 20.7 21.0 
MACHOS: 3.00 6.82 














Sobre la base de la evolucih temporal de las dortes se estimo una curva de 
crecimiento s e g b  un modelo de von BertalanffL (BertalanB, 1984, Klages 1993, BrGhes et 
al. 1994). Dicho modelo postula para el crecimieato en lcmgitud una b c i h  del tipo: 
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donde Lt es la longitud en un tiempo dado, L, es la longitud dxima  del organismo, K es 
una constante y z es una edad ficticia a la d la longitud es cero. 
Analogamente, el peso se puede e q m  como: 
Para obtener la canstante K y el valor de P, se recurre a la relacih de Ford- 
W a E d  (Winberg et al. 197 1) reahando una q p i h  lineal entre el peso en tiempo t y el 
peso en tiempo t-1 (figura 6.2); llamando A a la pendiente y B a la ordenada a1 origen, se 
puede obtener K como: 
P,=(BI( l  -A)p  
F-, luego de ajustar la ecuacih de crecimiento, se obtuvo: 
con el peso eqresado en miligramos de peso secc~ y el tiempo en meses. Ahora bien, como se 
ve en la curva a (figura 6.2) esta f5rmula no ajusta demasiado bien a 10s datos originales 
(suma de cuadrados residuales = 25.25, N = 10) y por cierto, arroja un valor absurdo para z. 
Esto puede ser debido a la escasa eficiencia del m&odo de estirnacih o a1 tip0 de modelo 
elegido ya que, unno el prapio Bertalan* cameota (Bertalangy 1984), en 10s invertebrados 
este tipo de crecimiento no suele ser comim, sin0 que puede haber un crecimiento exponential 
o sigmoib de la masa que es internunpido par las mudas; esto dark, en el ajuste global, 
una c u m  cincava hacia amba y no cbcava hacia abajo como la del modelo original. Para 
naejorar el ajuste, se partio del modelo ajustado en primera instancia y se rea1iz.h ma 
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regresicin no lineal de 10s datos miuimhndo la suma de cuadrados de 10s errores (Wallach y 
Gofhet 1989). Los pabet ros  asi obtenkhs generan una h c i h  que ajusta mucho mejor a 
los datos (m 6.3, curva b), de manera que la ecuacicin final obtenida para el crecimiento 
de G. antarctica es: 
P, = ( 30.20 1B (1 - e -0.077 (t + 1.77) ))3 
con un mejor ajuste (suma de cuadrados residuales = 4.1 1, N = 10) y un valor de peso 
ashtbtico bastante razanable si wnsideramos que el peso seco hx imo observado en las 
muestras fbe de 3 1.7 mg y es muy probable que el peso hx imo tdrico rara vez se alcance a 
camp0 por los diversos agentes de mortalidad que es th  en juego. 
Figura 6.1. Curva de Ford-Walford wra el dlwlo de las constantes de la 
ecuackh de von Bertalanffy. La pgndiente de la wwa se relaciona con la 
constante de crecimiento K y el p e s ~  W m o  puede calcularse a partir de la 
pendiente y la ordenada al origen (vet explicaci6n en el texto). 
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Crecimiento de G. antarctica 
Figura 6.3. Crecimiento de Gondogener'a antarctica ajustado al modelo de von 
Bertalanffy. El ajuste de la cuwa a corresponde a 10s parametros estimados 
con el metodo de Ford-Walford; el ajuste de la cuwa b es el que se obtiene 
minimizando la suma de wadrados de 10s errores (regresion no lineal). Este 
ultimo ajuste es notablemente mejor. 
b. Crecimiento isodtrico y estim*dn da la biomasa 
Aunque en el presente trabajo se mid5 dbdame& el peso sew de cada ejemplar 
para 10s dlculos de biomasa y de producciirn secundaria, es &il conocer las relaciones del 
peso con algunas medidas corporales las miles pueden ser utilizadas en ulteriores estudios 
para estirnar el peso sew en fonna indirecta. 
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Con ese fin, en algunas submuestm de mdividuos previameute separados en 
machos, hembras y juveniles, se tornarm medidas corporales antes del secado, a saber: 
longitud de la cabeza (desde la base a1 extreme rostral), longrtud dorsal del cuarto pereionito 
y longitud del primer artejo de la antena 1. No se tom6 el largo h d a r d  porque los 
ejemplares se curvan much0 con la fijacib y esto hace muy engorrosa ma medicihr del 
largo total. Las medicimes se hicieron por separado para los dos sexos y para los juveniles 
porque estos organismos suelea tmer c-ento al-co, vale decir que la relacih &re 
la longitud de las distintas partes del cuerpo varia c<m la maduracihr sexual; por lo tanto, es 
necesario realizar ajustes separados para las tres categorias mmcionadas, asegurrindose de 
esta manera relaciones isomthicas (de proporcicmalidad constante). 
Dado que la relacihr adra el peso sao Ps y las &ream longtdes Lj es del tipo 
con b del or& de 3, los @ficus y las regresiones se hicieron poniendo log P, en h c i h r  de 
log Lj. 
En el aphdice I1 se muestran 10s @cos y las regresiones del peso seco y las 
&mtes medidas para cada estadio. 
Las grandes dificultades en este camp0 no son generalrnente de ciilculo sin0 de 
recolecciim de datos (Wimberg et al. 1971) lo cual nos coloca en una situacihr privilegiada 
ya que la mayoria de los estudios sobre anfipodos dr t i cos ,  incluso los que incluyen 
dlculos de producciirn secundaria, se ban hecho en muy porn meses de muestreo. Por 
ejemplo Sagar (1980) muestrea entre octubre y fi?brero para estudiar el ciclo de vida de 
Paramoera walken'; Boudrias y Carey (1988) estudian el ciclo de vida de Pseudalibrotus 
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litoralis muestreando entre abril y junio; Skadsbirn (1989) colecta an@odos de los fiordos 
noruegos entre enero y abril; en t h  los casas, las condiciones chhticas hacen que 10s 
muestreos deban rehgi r se  al verano, boca libre de hielos y & d s  Gcil acceso, salvo en 
el trabajo de Skadsheim que estudia particularmeQte la perturbacih invernal. 
La produccih secundaria (PS) nos da una medida de la cantidad de biomasa 
elaborada por unidad de tiempo y area. Como los distintos mWos  de dlculo arrojan 
resuhados ltgeramente ~~ para los mismos datos (Cmsco  y Arcos 1984, Siegfhed 
1985) se @ por el mhdo  de las sumas de incrementos que es basicamente el menos 
c u e s t i d  (Winberg et al. 1971, Collie 1985); este mitab calcula la produccih de cada 
cohorte como el producto de la variacih de peso modal par el promedio de abundancia entre 
el inicio y el fin del period0 umsiderado, d i d d o  por la duracih del period0 (A); la fiirmula 
es : 
la produccih total del aiio se calcula sumando las proctucciones de todas las cohortes. 
Como nos manejarnos con un mAximo posible de 1 1 cohortes, no todas representadas 
todos 10s meses, se obtuvieron varios valores de produccih secundaria mensuales que se 
p r o e o n  ponderados por la duracih del periodo de dculo. Los resultados se muestran 
en la figura 6.4. Como vemos, el periodo mhs produdivo es el correspondiente a diciembre- 
enero, seguido por el de noviernbre-diciembre y luego por mano-junio. Esto esth mostrando 
que los mommtos de mayor acumulacih de bionasa en la poblacih son 10s que siguen a las 
mayores ofbrtas de alimento, y que se produrn luego de los picos reproductivos (de 
liberacih de juveniles). 
En la tabla 6.2 vemos una comparaciim de la produccih secundaria de G. 
mtarctica con algunos valores enumtrados en la literam. Es notable que nuestros valores 
promedio son bastante altos y superan la magnitud de la produccih secundaria en anfipcdos 
subanthrticos (Ampelisca armrcana) y del hembfkio norte. Esto coincide con nuestros 
comentarios acerca del alto grado de adaptacih de G. antarctica a un ambiente muy 
adverso, lo que le permite, a pesar de hallarse en estres, aprovechar a1 miximo las ofkrtas de 
aliment0 y transfirmarlas e f i c i m  en biamasa. 
J 
mar-jun 
Figura 6.4. Produccion secundaria de G. ant&a. Las barras verticales 
representan un error estadistico medio. Para el period0 junio-julio no habia 
material suficiente para la estimacibn. 
Tabla 6.2. Producci6n secundaria de G. antarctica comparada con la de organismos similares. 
(La PS se expresa en g peso seco I aAo.m2, la letra M i n d i i  un valor maxim, SD = sin datos). 
PRODUCCI~N SECUNDARIA Abundancia PIB Lugar 
I Organism o g ~ p o  promedii minim t-dxim indlm cuad 
fuente 
1 Gondogeneiaantarctica 14.55 0.09 72.62 M 949 0.9 Bahia Hope, Antirtida 
I 2 Ampelisca annoricana 10.37 SD SD 121 21 1.66-2.74 Mancha Occidental 3 Ampelisca araucana SD 8 12.5 M 12000 4.45 Costa central de Chile 
4 AtmeIisca tenuicomis SD 0.7 1.68 120-3962 3.12-4.20 Mancha Occidental 
- r -  
I 5 Ampelisca tipice SD 0.073 0.16 M 1296 4.06-4.36 Mancha Occidental 6 Casco bigelowi 1.21 2.5 Bahia de Fundy, Canada 7 Eogammams confe/vicolus 13.6 6.12 21.65 4679 3.28-5.94 British Cdurnbia 
8 Gamma~s aequicauda 22.4 SD SD 31 27.7 5.28 Mar M e d i i n e o  
9 Gammams mucmnatus 12.9 SD SD SD 36.8-76.8 Estuario del rio York I 10 Haploops fundensis 0.505 SD SD SD 1.3 Bahia de Fundy, Canada 
I I Harpinia propinqua 0.066 SD SD SD 31 Bahia de Fundy, Canada 
I 12 ~austorius canedensis 13 Photis reinhardi 14 Pontoporeia affinis 
2.45 SD SD SD 1.48 Gotfo de Maine 
0.37 SD SD SD 2.8 Bahia de Fundy. Canada 
2 SD SD 2-2052 SD Mar B Q k  
15 Pontoporeia hoyi SD 1.8 15 2500 SD LagoGeorge,N.Y. 
16 Gammerus (ague dulce) SD 4 5.6 SD SD I 17 Bentosderio SD 0.5 25 SD SD 
FUENTES: 
1 Esta tesis 
2 Dauvin 1988~ 
3 Carrasco y Arcos 1984 
4 Dauvin 1988a 
5 Dauvin 1988b 
6,10,11 y 13 Wi ld i i  1984 
7 Stanhope y Levings 1985 
8 Kevrekidis y Lazaridw-Dirnitiadw 1988 
9 Fredette y Dlaz 1986 
12 Donn y Croker 1986 
1 4 Carlsson 1983 
1 5 Siegfried 1985 
16 y 1 7 Margalef 1974 
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ECOLOG~A DE Gondogeneia antarctka 
a. Ciclo de vida y ambiente 
Queda claro a partir de los datos aportados en la pre- tesis, que el ciclo de vida 
de G. antarctica aparece acoplado bkicamente a las ofertas alimentarias (Capitulo 5), per0 
con una respuesta etologica a las presiones del medio; dicha respuesta de la poblacibn a las 
ofbrtas de aliment0 time ~~ magnitud segb se mfbque la atmcibn en su biomasa, o 
mis precisamente en su produccih secundaria, o en su niunero. Tambih hemos visto que 
las macroalgas constitup un mflqyo invernal de gran importancia. La figura 7.1 
esquematiza el ciclo anual y su relacih con la biomasa algal de las intehses agua-fmdo y 
agua-hielo y las macroalgas. La adaptacih de G. antarctica a su medio escapa del esquema 
propuesto por White (1977) para las adaptacianes de 10s poiquilotermos a 10s ambientes 
polares. Este autor sugiere que la fbrma de indepdizarse de la a h  produccih estacional de 
fines del verano, es una dieta ahamente variable que aproveche las ofbrtas de detritos o 
presas en distintos momeatm del aiio. Segim hernos desnostrado G. antarctica logra 
independizarse relativamente de los ciclos de produccibn sin dejar de mantener una dieta casi 
exclusivamente herbivora. Esta especie compeasa 10s cambios ambientales mediante las 
migraciones verticales y el uso de diferentes h6bitafs. En invierno utiliza crnno r e w o  las 
macroalgas que son, con mucho, las d s  abdantes en los bdos  dr t icos :  los gkeros 
Desmarestia y PhyZZogigas (DeLaca y Lipps 1976, Moe y DeLaca 1976). El hecho de que 
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las hembras puedan reproducirse una vez en su vida solarnente, segh hemos observado y 
como consigna tarnbib Sainte-Marie (1991) c o m  caracteristica del ghero y a h  como lo 
mhs fiecuente en la superfhmila Eusiroidea, sin embargo no determina que la poblacih como 
un todo sea semelpara ya que, como hemos visto, algunas hembras se reproducen en 




reproducci bn y 
\ VERANO-OTONO traslado al hielo) 
FOND0 
ROCOSO I 
Fiiura 7.1. Representacion del ciclo anual de G. antarctica. 
Hermos mencionado variadas e v k c i a s  de que la poblacih estudiada e d  
sometida a grandes presiones por la dureza del medio fisico. En primer lugar, existe un 
h h e b l o  de gigantism (tamaiio sigdicativamate mayor que el promedio del ghero) 
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seiialado por De Broyer (1977) que no puede ser totahnab errplicado Par 10s factores Clue 
este autor considera. En efixto, segim De Brayer las causas del @@smo en ambientes 
polares estarian dadas por 1) un retardo en la rnaduracih sexual y en la velocidad de 
crecimiento, debidos a las bajas temperaturas, que resultah en organismos que alcanzan su 
estado regroductivo can ta.n&ios mayores; 2) la disponibilidad directa o indirecta de 
aliment0 provaniente del fttoplancton que incrmafxh el crecirniento; 3) efectos selectivos 
producidos por la mmpetencia interespecifica; 4) una presih selectiva a favor de tamaiios 
grank en el cam de los depredadores y 5) una baja presiim de depredaciim en el caso de las 
presas lo que aumentaria su langevidad. 
El primer mecanismo es reamocido camo una de las causas geuerales de que 10s 
anfipodos de altas latitudes tiadan a ser mayores que los de zonas mis templadas; Bamard 
(1962) y Sainte-Marie (1991) lo cornentan como una tendencia y Poulin y Hamilton (1995) 
han dernostrado que existen difkreplcias siguifidvas & tamaiio a hvor de los anfipodos de 
altas latit.uk respecto a los de latitudes bajas, derrtro de los mismos gheros o fkmihas; en 
G. antarctica este efixto no ha sido inve&gh. El marto mecanismo no se aplica aqui por 
ser G. antarctica un herbivoro. Ninguuo de los atros resub una explicaciim demasiado 
plausible para el tarnaiio relatimeate grande de esta especie. Los analisis de contenidos 
estomacales @chardson y Whitaker 1979, Ikea 1994) y de pastoreo (Femhdez Giuliano et 
al. 1994) indican un aporte nulo o despreciable del fitcrplancton a la dieta de G. antarctica; 
es decir que este hctor no lo a&. Tanto la campetencia interespecifica (hctor 3) como la 
presih de depredacih (factor 5) ten& un e d k b  cmtrario sobre el tamaiio. En el caso de 
la cornpetencia, &a es principalmeate por rhgios (ver apkdice 111) y selecciona d s  bien 
tamiios peqwiios o intermedios. En el caso de la depredacih, De Broyer sostiene que es 
baja en general para 10s anfipodos, pero hemos seiialado que en el caso de G. antarctica, 
sucede lo contrario, siendo esta especie M ifam importante en la dieta de peces tales como 
Trematomus newnesi y Notothenia coriiceps neglecta (Whttaker 1977), p inmos  (Coria, 
d c a c i h  personal y observacimes propias) e invertebrados tales como el isbodo 
Glyptonotus antarcticus (Amaud 1977) o Loo anfipbs Bovallia gigantea (observaciones 
propias), Cheirimedon femoratus y Paramaera walkeri (Whrtaker 1977). Entcmces, el 
gigantism0 de G. antarctica podria ser una respuesta a las fltm.nciona M c a s  del 
medlo que seleccionan favorablemtmte adpodos 6 mayor tamaiio con una capacidad 
namoria importante y capaces de soportar la dfsipacih energ&ica producida por las bajas 
temperaturas. 
Las biomasas algales medidas, son i m p o m  (hasta 17 mg de clorofila alm2 en el 
fmdo y 9.4 mg de clorofila a h 2  an el pie de hieb); WhWer (1977) reporta 148 mg de 
clorofila dm2 en el hielo ripido y 8.5 mg de clomfila dm2 en el pie de hielo para las islas 
Orcadas con predominio de Navicula glaciei y Nimchia curta, per0 no queda claro si tal 
biomasa esth o no dispanible para 10s herbivcms, Matsuda et al. (1990) reportan entre 0.4 y 
25 mg de clorofila a,m2 en el hielo del mar dd Wedell; mienbas que Homer (1980) consigna 
para Alaska, dcmde hemos visto que existan tambib anfipodos que aprovechan esta oferta, 
eutr 1 y 30 mg de clomfila dm2 con presmcia de las diatomeas Nitzschia fngida, N. 
cyclindrus y Navravrcula marina. Estos dabs nos dan idea de que G. antarctica tiene en bahia 
Hope ma ofbrta de alimento algal comparable a la que utilizan los anfipodos en ambientes 
similares y que aprovecha mejor en c u m  a conversih en produwih seamdaria, la oferta 
cuantbtivamente menor (la del hielo). 
El nlimero de juveniles por hembra, que es una medida de la energia destinada a la 
reproduccih, es menor en nuestra poblacih que 10s rrportados para la misrna especie en las 
islas Orcadas: Thurston (1972) y Sainte-Marie (1991) dan un promedio de 49 juveniles por 
hembra, Richardson y Whitaker (1979) regortan 65.4 juveniles por hembra para el rnismo 
sitio; nosotros encatramos m promedio de 12.4 juveniles por hembra con un dximo de 3 1. 
Esto a h  la idea de que G. antarctim en bahia Esperanza esth somelida a m alto nivel de 
estrQ.ihde debemos buscar la "respuesta" ecol6gica a ese estrQ? 
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S e e  Pulliam (1989) la distribucitm de los mdividuos de una poblacih en el 
espacio, depende de la velocidad de consumo de recursos en cada hibitat, la c&l a su vez 
depende de la ofbrta de recursos en dicho hibitat y la densidad poblacional en el. Si a estas 
consideraciones le sumamos los costos y riesgos que los individuos afiontan en cada hibitat, 
obtendremos una visih mas completa de la realidad. Ademis, debemos considerar que los 
hibitats rara vez son constantes lo cual provoca que las distribucih espacial de la que 
hablamos carnbie cduamente  en funcih de las variacimes en el balance entre beneficios 
y costos. Holt (1985) d a l a  que los eventos etolbgicos, tales como la seleccitm de habitat, 
ocurren mis rhpido que 10s evantos dem@cos envueltos en la regulacih poblacional. La 
superposiciirn de ambos homenos genera el patrtm final de distribucih, el cual tiende a 
. .  . 
rmnuIlll;lr el cociente entre costos y beneficios totales por unidad de tiernpo. 
Segh los datos que se preserrtan en esta tesis, el balance para G. antarctica en cada 
Mbitat es d&rente segh la +oca del aiio y se puede resumir como sigue: en verano y otoiio, 
la aha ofbrta de aliment0 en el h d o  y el retnxao del hielo h a m  que los beneficios sean 
mucho mayores que 10s costos en las aguas someras (hasta 5 m de profundidad) en el caso de 
los juveniles; 10s adultos no experimental lo mismo ya que su mayor tamaiio 10s convierte en 
presas miis visibles y apetecibles en esta uma, lo cual hace que se concentredl 
prefbrentemente a mayores prhdidades (m 7.2). 
Figura 7.2. Balance entre beneficios (linea Ilena) y wstos para 10s 
diferentes estadios en 10s distintos hhbitats en el period0 verano-otoiio 
(escala arbiiraria). La abundancia de cada estadio en cada habitat es 
proportional a la diferencia entre beneficios y wstos. Cuando 10s 
costa superan a 10s beneficios la abundancia tiende a cero. 
En invierno, el descenso de la produccih primaria por la baja disponibilidad de luz 
y el aumePlto del estres thrmico por el avance del hielo provocan un aumento de los costos y 
una disminucih de 10s beneficios en aguas someras; esto se manifiesta can especial potencia 
m las hembras, que son las que s u b  mhs criticamente por la falta de alimento ya que 
necesitan acumular lipidos que serih destinados a la reproducciirn; la cmsecuencia de esto es 
que acxmtmnos pocos anfipodos en el fondo, bhsicamente a 15 m de profimdidad y que la 
mayoria, sobre todo las hembras, se localizan sobre las macroalgas a mhs de 20 m (figura 
7.3). 
Figura 7.3. Balance entre beneficios (linea Ilena) y costos para 10s diferentes 
estadios en 10s distintos h4bitats en el period0 invemal (escala arbiiraria). la 
presencia de juveniles es casi nula. 
Por &o, en prirnavera, cuando comienza el deshielo y la disponibilidad de algas 
epMcas es miixima, los beneficios son muy a h  en aguas someras y en la cara infbrior del 
hielo; alli, los costos son bajos para 10s juveniles que pueden refigiarse de los depredadores 
en las pequaiias concavidades del hielo y aprovechar al m h o  la biomasa algal (figura 7.4). 
Figura 7.4. Balance entre beneficios (linea Ilena) y costos para 10s diferentes 
estadios en 10s distintos habitats en el pen'odo primaveral (escala arbitraria). 
La presencia de machos es despreciable. 
Existen ejemplos de trueques parecidos en otros anfipodos. Ya seiialamos el ejemplo 
que clan Carey y Boudrias (1987) con el anfipodo de Alaska Pseudalibrohrs litoralis que 
afronta un intercambio similar entre los a h  costos fisiologiw, producido por la natacih y 
el descenso de salinidad, y ecol6giw, por urn mayor exposiciim a la depredaciiw, que le 
represerrta transladarse a1 hielo a comer, y el beneficio eneqpkiw que le supone aprovechar 
la gran biomasa microalgal y de &ma asociada que time wmo oferta alli. Suge-, 
estos autores S c a n  que la estabilizaciirn de la proporciirn de sexos (hembradmachos) se da 
en winchc ia  can el piw de miixima produccih primaria en el ambiente. Este hecho puede 
estar asociado a1 estado termodinhiw de la poblacih tal corno se explicb en el capitulo 4. 
Sagar (1980) menciona tambib el a p r o ~ e a t o  de la oferta de slime en el hielo por 
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parte de Paramoera w a l k . ,  @ro herbivore, que, sm embargo, no time una ofkrta de 
macroalgas como refigio invernal. Este autor da cuenta de variaciones en la proporcih de 
sexos que se relacionan con la energia disponibler. En Bovallia gigantea la importancia de las 
macroalgas como refugio y fiente de alimento esti dematrada tambib (Bone 1972). 
Segim Lawnace (1976) y Hill et al. (1992). la acumulacih de lipidos en el cuerpo 
permite a los invertebrados marina de ambi- polares y subpolares regular las 
fluctuacimes ambientales, tambih seiialan que se i w c a h  un nivel &CO de lipidos en el 
cuerpo para alcanzar la reproduccih; cuando ese nived critic0 no se alcanza, la reproduccih 
puede demorarse; este podria ser un mecanismo regulador de la dinhica poblacional en G. 
antarctica. Por otra parte; existen modelos te6ricos que muestrau que el bivoltinismo y el 
retraso en la reproduccih cuando las condicianes nutricionales son rnalas, pueden ser bums 
estrategas de supervivencia en ambientes flucltuantes (Tuljapurkar 1989, 1990); esto 
tarnbib coincide con 10s patrcmes observados en G. antarctica que time dos periodos 
anuales de reproduccih sin la existencia de subpoblaciones. 
Contestando a las dudas planteadas a1 comiemo podernos decir que el hecho de que 
en 10s ambientes d r t i c o s  exista tal cantidad y variedad de firmas de vida, especiahmte en 
el mar, es un desafio a nuestra capacidad, corno biologos, de explicar 10s mecanismos de 
adaptacih de los seres vivos a tales condiciones. 
El caso de Gondogeneia antarctica es paradigmhtico en mhs de un sentido ya que 
10s distintos niveles de adaptacih, etolbgico, fisiolbgico, ecol6gic0, se acoplan ea una 
especie de ajedrez vital que p e d  a este animal acercarse a un aprovechamiento 6ptho del 
ambiede. Por supuesto, tal aprovecbnieato se da a nivel poblacional y, eventmImente, a 
nivel especifico, aunque sigdca el s a d c i o  de muchos individuos que son vidimas tanto 
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de la depredacih como del clima o la fhha de suficiente alimento. Las poblaciones de G. 
antarctica se insertan asi en la red trofica de las costas &cas como un nudo energ&co 
de primera importancia. 
Permitaserne terrninar esta tesis con una h s e  del mismo autor con que la 
inaugurara, Umberto Eco en "El Nanbre de la Rosa": Poque de tres cosas depende la 
belleza: en primer lugar, de la integfkiad o per%cci6n, y y eso considerams h o  lo que 
estd incornj$eto; lluego, de la justa ppon:ibn, o sea de la consonancia; por liltimo, de la 
claridad y la luz, y, en efecto, &ims que son belles las cosas de colores nitidos. 
Espero de todo COIXUX~II haber h d o  honor a la completitud, el equilibrio y la 
claridad. 
Opan Door, 19 de diciembre de 1995. 
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MAPAS DETALLADOS DE LOS LUGARES DE MUESTREO 
Se tomaron a partir de las cartas de navegacidn del S e ~ c i o  de Hidrografia Naval. 
Para Bahia Esperanza (Hope Bay) se utilizaron las cartas H-713 (1:300000) y H- 
757 (1: 10000); para Caleta Potter y la lsla 25 de Mayo (King George Island) se 
utilizo la carta H-711 (1 :200000). 
LISTA DE MUESTRAS 
Se consigna una tabla con el numero de trampas extraidas por fecha en Esperanza 
y el numero de ejemplares de Gondogeneia antarctica encontrados en ellas. 


MUESTRAS DE RASPAJE DE HlELO (1 5 metros de raspaje) 
Fecha Hora Altura de Machos Hembras Juveniles Hembras 
mama maduras imaduras 
04-Od-87 00:30 1.0 m 12 2 1 34 27 
02-Nov'87 16145 2.8 m 2 5 41 4 




Hora Altura de Machos Hembras Juveniles Hembras 
mama maduras imaduras 
ND* ND 9 7 89 2 
Tabla 1.1. NUMERO DE TRAMPAS RECUPERADAS POR FECHA 
Fecha Profundidad Numero de EJEMPLARES TOTALES PROCESADOS 
(metros) trampas Machos Hembras Juveniles Hembras 
maduras inmaduras 
5 3 0 0 0 0 
10 4 41 26 5 0 
15 3 91 78 60 0 
5 1 0 0 0 0 
10 1 1 0 0 0 
15 3 6 0 0 0 
5 1 1 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 
15 1 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 
10 1 0 0 0 0 
15 1 0 0 0 0 
5 1 2 1 2 0 
10 1 1 1 5 0 
15 3 5 2 37 0 
5 2 0 0 1 0 
10 1 0 0 1 0 
15 1 1 1 1 0 
5 1 0 0 0 0 
10 2 9 7 21 30 
15 2 10 4 1 8 
5 1 0 0 0 0 
10 2 7 7 0 10 
15 1 0 1 0 0 
Apendice II 
ESTIMACI~N DE PESO SECO A PARTIR DE LONGITUDES 
La medicion del peso seco de lo$ qj@~plqrp$i es un proceso engorroso 
para realizar rutinariamente; por esta razbn, se acostumbra estimqr la relacion 
existente entre aquel y diversas longitudes corporales de mas sencilla medicidn. 
En el caso de G. antarctica, al no exisitir estudios previos que den cuenta de 
estas relaciones, fue necesario medir directamente el peso seco de 10s 
ejemplares para el chlculo de la produccidn secundaria. Sin embargo, se procedio 
a explorar las rpciones entre el peso seco y tres longitudes corporales: la de la 
cabeza, la del primer artejo de la antenula y la del cuarto somito. Las relaciones 
se estudiaron por separado para hembras, machos y juveniles, en el 
entendimiento de que pueden presentar crecimiento alometrico con diferente 
coeficiente despues de la maduraci6n sexual. Se realizamn regresiones del peso 
seco versus cada una de las longitudes, utilizando ambas variables en escala 
logaritmica. La existencia de crecimiento alometrico significa que la relacion entre 
el peso de 10s ejemplares (W) y una longitud dada (L) es del tipo: 
de donde se obtiene: 
es decir que, en una regresit5n lineal con escala doble logaritmica, la pendiente 
representa al coeficiente alometrico b y la ordenada al origen es el logaritmo de a. 
El nivel de significacion de 10s coeficientes de correlaci6n se cuantifid 
mediante un test de t de Student, usando la formula: 
t = R [(N - 2) 1 (1 - ~ ~ ) ] 1 1 2  
donde R es el coeficiente y N el numero de observaciones (pares). El valor de t 
se contrasta con el valor critico con N - 2 grados de libertad y se consider6 
significativo wando la probabilidad de que se deba al azar es menro que 0.05. 
Se obsen/C, que todas las regresiones resultaron significativas salvo una 
(Tabla 1.1). 
Se obsewo que todas las regresiones resultaton significativas salvo una 
(Tabla 1.1). 
TABLA 11.1. Parbmetros de Ias regrwionos log h o  -0 vomm log (L) 
Lqitud a b Rcwdrado No de atmmdum 
MACHOS Cabeza 4.28 2.10 0.725 46 
Antenb 1 17.46 2.24 0.858 46 










regresiones. No se consignan unidades puesto que se grafican 10s logaritmos del 
peso seco (en miligramos) en funcidn de 10s logaritmos de las longitudes (en 
milimetros). El uso de estas relaciones perrnitih en ulteriores trabajos estimar el 
peso seco de 10s ejemplares de Gomlogeneia antatctica a partir de las medidas 
corporales. 
LOG PESO VS. LOG CABEZA - MACHOS 
1 
LOG PESO VS. LOG ANTENITO 1- Machos 
LOG PESO VS. LOG SOMITO 4 - Machos 
1 
LOG PESO VS. LOG CABEZA - Hembras 





LOG PESO VS. LOG SOMITO 4 - Hembras 
1.5 
LOG PESO VS. LOG CABEZA - Juveniles 
LOG PESO vs.LOG ANTENITO I - Juveniles 
1 
LOG PESO vs. LOG SOMITO 4 - Juveniles 
Apbndice Ill 
RELACIONES ENTRE EL TAMAKJO CORPORAL DE LOS ANF~PODOS Y LA 
ESTRUCTURA DE LOS FONDOS 
En 10s ambientes bentonicos existe una fuerte competencia por refugio 
entre 10s crustaceos, especialmente entre anfipodos e isopodos. En 10s 
ambientes antarticos, se agregan restricciones de tipo energetic0 a las 
poblaciones de estos animales ya que la disipacion de energia por la superficie 
del cuerpo es muy grande y la disponibilidad de alimentos no es constante en 
cantidad ni calidad. 
La cantidad y calidad de 10s refugios y su disponibilidad para 10s 
organismos, estan determinadas por un lado por la estructura de cada habitat (es 
asi que un fondo rocoso ofrece mayor numero de refugios que un fondo limoso y 
el numero de esos refugios esta relacionado con su granulometria) y por otro por 
el tamaiio de 10s organismos que 10s aprovechan ya que el mismo condiciona su 
posibilidad de acceder a refugios de un dado rango de tamaiios. 
Asi vemos que el tamaiio de 10s crust6ceos en un fondo antartico tiene un 
minimo fijado por la tasa de disipacion. Un organismo demasiado pequeiio 
debena comer a una velocidad imposible de mantener para compensar la perdida 
de energia dada por su relacion superficie/volumen. Tambien tiene un maximo 
Iogico dado por razones mecinicas y demograficas porque un organismo mas 
grande mantiene, con una disponibilidad dada de alimentos, una poblacion de 
menor densidad que un organismo mas pequeiio; esto aumenta la probabilidad 
de extincion debida a eventos estocfisticos. 
Parece Iogico suponer que la presion selectiva en favor de 10s organismos 
de werpo grande es importante y esto podria producir fenomenos de gigantismo. 
Sin embargo, un organismo grande tambien se torna una presa mas apetitosa y 
sus posibilidades de encontrar refugios efectiws descienden considerablemente. 
De manera que deberiamos intentar comprender de que manera se compensan 
las presiones de la selection natural y cual o cuales son 10s tamaiios corporales 
optimos. 
Una aproximacion, que toma en wenta la estructura de 10s fondos, es 
considerar como una medida del exito evolutivo a la tasa intrinseca de 
crecimiento, r, que a su vet colapsa dos componentes: natalidad y mortalidad. 
Sabemos que la tasa de natalidad (b) de 10s animales se relaciona con su 
peso corporal (W) segun una funcion potencial del tipo: 
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donde a y c son constantes y c < 0. Esta es una relacion empirica estudiada para 
organismos en un amplio rango de tamaiios. 
Tambien sabemos que la mortalidad natural (dl) con exclusion de la 
depredacion sigue una ley parecida pero con dos condiciones de borde dadas 
por la disponibilidad de alimentos y por el minimo fisiologico genetic0 que la 
mortalidad puede alcanzar. Si llamamos A a la production neta transformable en 
production secundaria, tenemos una de las condiciones de borde expresadas en 
la siguiente ecuacion que relaciona la mortalidad con el peso corporal: 
siempre que s WP > A; y siendo s y p constantes con p < 0. Por debajo del valor 
limite s WP = A la mortalidad dl se hace igual a dmh siendo esta la segunda 
condici6n de borde que representa un minimo fisiologico para la mortlidad. 
Si ahora superponemos una tasa de mortalidad por depredacion (dp) que 
es aditiva con la anterior y la hacemos inversmente proportional al numero de 
refugios disponibles, nos acercamos a una comprension del fenomeno de 
selccion del tamaiio. Esto es asi porque la cantidad de refugios disponibles e 
funcion de dos variables: por un lado el tamaiio corporal, ya que un menor 
tamaiio permite el acceso a mas refugios, y por otro a la complejidad del habitat 
que nos dice cuanto mas se beneficia un organismo pequeiio que uno grande en 
su disponibilidad de refugios. Dicho de otra forma, la complejidad cuantifica por 
que factor se multiplica el numero de refugios cuando un organismo es un orden 
de magnitud mas pequeiio que otro. El numero que mide esa complejidad es la 
dimension de homotecia intema o dimension fractal del habitat. 
La mortalidad por depredacion quedaria asi expresada de la siguiente 
forma: 
dp = q W D'3 
donde D es la dimension fractal y es mayor o igual que 2 y q es una constante 
positiva. 
La aplicacion de este modelo predice que un habitat mas "intrincado" 
tend6 una abundancia relativa mayor de pequeiios organismos que un habitat 
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muy simple (bidimensional). Es decir que un habitat rocoso favorecera 
relativamente a 10s organismos pequefios con respecto a un habitat limoso; 
ademas, no es de esperar la abundancia de casos de gigantism0 entre las 
especies asociadas a tales fondos. 
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